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“Construir uma sociedade estável a longo prazo significa, em primeiro lugar, 
criar uma sociedade igualitária. Isto é iniludível, mesmo deixando de lado as 
razões de justiça elementar que a justificam. Estabilidade e equilíbrio não são 
possíveis numa sociedade que tem de produzir uma quantidade de bens 
materiais mais ou menos constantes e, ao mesmo tempo, privar grande parte 
da população do acesso a esses bens, fazendo-a ainda desvencilhar-se da 
ilusão de poder igualar o bem-estar dos ricos mediante o crescimento 
econômico.” (HERRERA, 1983)  
 
 
“La problemática del subdesarrollo plantea uno de los desafíos intelectuales 
más grandes que una sociedad haya enfrentado en la historia. Como en todos 
los grandes desafíos históricos anteriores, las soluciones las pueden dar sólo 
los protagonistas; y esto es tan cierto en el terreno de la creación científica 








O café, uma das mais importantes culturas agrícolas para Brasil e Colômbia, enfrenta vários desafios 
diante dos impactos advindos das mudanças climáticas. Nesse contexto, o objetivo desta dissertação é 
identificar como a necessidade de introduzir novos conhecimentos por meio da agenda da adaptação às 
mudanças climáticas pode influenciar o progresso em direção a uma produção agrícola mais 
sustentável, aproveitando oportunidades abertas por tais contingências, em ambos os países. Brasil e 
Colômbia internalizaram diretrizes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças 
Climáticas (UNFCCC) e do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), assim 
como dos Planos Nacionais de Adaptação em suas agendas políticas, gerando um importante quadro 
institucional, de política e de pesquisa voltado à adaptação (sem considerar, nesta dissertação, as ações 
de mitigação dos efeitos perversos das mudanças climáticas). De toda forma, a agenda de investigação 
das instituições de pesquisa e inovação voltadas ao café, também aponta que várias das respostas 
adaptativas foram geradas de forma autônoma à agenda da política nacional. Para a análise do 
panorama do estado da adaptação da cultura do café nos dois países, foi desenvolvida nesta dissertação 
uma tipologia dessas ações, baseada em estudos e análises já existentes, mais abrangente e holística, 
mas sem desconsiderar algumas limitações da metodologia; foram considerados a temporalidade do 
estímulo, a natureza da resposta e o escopo temporal. As análises apontam que as adaptações tipo 
macro escalares e incrementais são mais frequentes no Brasil, enquanto na Colômbia são micro 
escalares e incrementais demostrando que há heterogeneidade nos tipos de adaptação em cada país 
para a cultura do café. Por outro lado, para tornar a produção agrícola mais sustentável, a dissertação 
propõe ferramentas ou soluções baseadas no conhecimento local e tecno-científico: Soluções Baseadas 
na Natureza (SBN), conhecimentos e práticas locais e agricultura 4.0. Assim, ao estudar as adaptações 
levantadas acima nos três conjuntos de soluções, foi possível identificar uma maior frequência de 
adaptações orientadas pelas SBN e conhecimentos e práticas locais, resultados que apontam que as 
respostas e caminhos que vêm sendo traçados nos dois países para o enfrentamento das mudanças 
climáticas podem abrir oportunidades de orientar a produção de café em direção à sustentabilidade, 
preservando os ecossistemas locais, contribuindo para a equidade econômica e fortalecendo a 
responsabilidade social em torno desse setor. 
 
Palavras-chave: Ciência, Tecnologia e Inovação; Política em ciência e tecnologia; Mudanças 













Coffee crop, considered as one of the most important agricultural crops for Brazil and Colombia, faces 
many challenges due to the resulting effects of climate change. In this context, the aim of this 
dissertation is identifying how the necessity of introducing new knowledge through the agenda of 
climate change adaptation can influence the progress towards a more sustainable agricultural 
production in both countries, taking advantage of the opportunities generated by these eventualities. 
Brazil and Colombia have internalized guidelines from the United Nations Framework on Climate 
Change (UNFCCC) and the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as well as the 
National Adaptation Plan in their political agenda, creating an institutional, policy and research 
framework oriented towards the adaptation (without considering in this dissertation the actions to 
mitigate the negative effects of climate change). In any case, the research agenda of the research and 
innovation institutions that focus on the coffee crop also indicate that several adaptative responses 
were generated autonomously to the national political agenda. For the analysis of the adaptation state 
outlook of the coffee crop in both countries, a typology of these actions was developed, based on 
studies and pre-existent analysis, more comprehensive and holistic, but without disregarding some 
limitations of the methodology; for this, the temporality of the stimulus, the nature of the response and 
the temporal scope was considered. The analysis made indicates that macro-scalar and incremental 
adaptations are more frequent in Brazil, while in Colombia these are of the micro-scalar and 
incremental type, demonstrating that there is heterogeneity in the adaptation types of each country for 
the coffee crop. On the other side, in order to make agricultural production more sustainable, the 
dissertation proposes tools and solutions based on local and techno-scientific knowledge: Nature-
Based Solutions (SBN), local knowledge and practices, and agriculture 4.0. Thus, by studying the 
adaptations previously carried out under these three sets of solutions, the identification of a greater 
frequency of adaptation guided by the SNB and the knowledge and local practices was achieved. 
Results that indicate that the responses and paths that have been traced in both countries to face 
climate change may open opportunities of guiding coffee production towards sustainability, 
conserving local ecosystems, contributing to economic equity and strengthening social responsibility 
around this sector. 
 
 
Key words: Science, Technology and Innovation; Science and technology policy; Climate change; 




El café considerado como uno de los cultivos agrícolas más importantes para Brasil y Colombia,  
enfrenta varios desafíos frente a los impactos resultantes del cambio climático. En este contexto, el 
objetivo de esta disertación es identificar como la necesidad de la introducción de nuevos 
conocimientos por medio de la agenda de adaptación al cambio climático puede influenciar el 
progreso en dirección a una producción agrícola más sostenible en los dos países, aprovechando 
oportunidades abiertas por estas contingencias. Brasil y Colombia han internalizado lineamientos de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y del Panel 
Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), así como los Planes Nacionales de Adaptación en 
sus agendas políticas, generando un marco institucional, de política y de investigación orientado a la 
adaptación (sin considerar en esta disertación, las acciones para mitigar los efectos negativos del 
cambio climático). En cualquier caso, la agenda de investigación de las instituciones de investigación 
e innovación orientadas al cultivo de café, apuntan también que varias de las respuestas adaptativas 
fueron generadas de forma autónoma a la agenda política nacional. Para el análisis del panorama del 
estado de la adaptación del cultivo del café en los dos países, fue desarrollada en esta disertación una 
tipología, basada en estudios y análisis ya existentes, más integral y holística pero sin desconsiderar 
algunas limitaciones de la metodología; para esto fueron considerados la temporalidad del estímulo, 
naturaleza de la respuesta y alcance temporal. Los análisis realizados apuntan que las adaptaciones de 
tipo macro escalares e incrementales son más frecuentes en Brasil, mientras que en Colombia son de 
tipo las micro escalares e incrementales demostrando que existe heterogeneidad en los tipos de 
adaptación en cada país para el cultivo del café. Por otro lado, para hacer la producción agrícola más 
sostenible, la disertación propone herramientas o soluciones basadas en el conocimiento local y tecno-
científico: Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), conocimientos y prácticas locales, y 
agricultura 4.0. Así al estudiar las adaptaciones levantadas anteriormente bajo estos tres conjuntos de 
soluciones, se logró identificar una mayor frecuencia de adaptaciones orientadas por las SBN y 
conocimientos y prácticas locales, resultados que apuntan que las respuestas y caminos que vienen 
siendo trazados en los dos países para el enfrentamiento del cambio climático pueden abrir 
oportunidades de orientar la producción de café hacia la sostenibilidad, conservando los ecosistemas 
locales, contribuyendo a la equidad económica y fortaleciendo la responsabilidad social en torno a este 
sector.  
 
Palabras claves: Ciencia, Tecnología e Innovación; Políticas en ciencia y tecnología; Cambio 
climático; Sostenibilidad y medio ambiente; Mitigación de gases efecto invernadero. 
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El café es una de las bebidas más consumidas en el mundo e históricamente es un 
producto insignia para países como Brasil y Colombia, los cuales son reconocidos como 
grandes productores a nivel mundial. Por un lado, Brasil es el principal productor de café, 
llegando a los 44,97 millones de sacos del grano para el año 2017 (CONAB, 2018), mientras 
que Colombia, para el mismo año, tuvo una producción de 14,2 millones de sacos, 
posicionándose como el tercer mayor productor mundial (FNC, 2017a). El café arábigo 
domina la producción en los dos países, especialmente en el caso de Colombia, para Brasil 
también se presenta producción de café robusta, aunque en menor escala. A nivel nacional, 
este producto se constituye como una fuente de ingresos que dinamiza el sector agrícola, 
mientras se presenta como un campo de oportunidades frente a diversos desafíos de distintas 
naturalezas.  
Sin embargo, su producción ha venido enfrentado una serie de obstáculos, como las 
variaciones internacionales de los precios de café, ingreso de nuevos competidores y 
alteraciones en las condiciones de producción. Estas últimas están relacionadas con la 
incidencia del cambio climático antropogénico y sus impactos, los cuales han venido 
colocando en riesgo los asentamientos humanos, los medios de subsistencia de las 
poblaciones, los diversos ecosistemas del planeta y su biodiversidad. La alteración de los 
parámetros climáticos más el aumento continuo de la temperatura de la superficie de la Tierra, 
han perturbado los diversos componentes del planeta, los cuales se encuentran 
interconectados entre sí, haciendo que el cambio climático tenga impactos sistémicos y afecte 
tanto los sistemas terrestres1 como los humanos2. 
Diversos han sido los impactos de las variaciones climáticas en cultivo del café en los 
dos países bajo estudio. Abortos florales, alteraciones fisiológicas y reducciones en el tamaño 
de los frutos, entre otras consecuencias, han llevado a la pérdida de productividad de las 
cosechas, afectando la producción nacional y las dinámicas económicas regionales. Estos 
                                                          
1
 Estos están compuestos por la atmósfera, hidrosfera, geosfera (litosfera, manto y núcleo), biosfera (ecosfera) y 
esfera social (antroposfera y noosfera).   
2
 Abarcan cualquier sistema en que organizaciones e instituciones humanas desempeñen un papel importante, 
como es el caso de los sistemas de producción agrícola, los sistemas económicos y los sistemas políticos, entre 
otros (IPCC, 2018a). 
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impactos se relacionan principalmente con sequias en Brasil y lluvias intensas en Colombia, 
relacionadas con la incidencia del El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), el cual se ha visto 
intensificado por el incremento de la temperatura de la superficie de la Tierra debido al 
cambio climático antropogénico, el cual es definido como: 
 ―un cambio en el estado del clima que se puede identificar mediante 
cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que 
persiste durante un período prolongado, generalmente décadas o más. 
El cambio climático puede deberse a procesos internos naturales o 
fuerzas externas, como (…) cambios antropogénicos persistentes en la 
composición de la atmosfera‖ (IPCC, 2014a, p. 5)3. 
En este escenario se hace necesario desarrollar medidas que permitan detener y 
mitigar el cambio climático antropogénico en el cultivo del café, en la agricultura y en los 
demás sistemas tanto terrestres como humanos. Desde el nivel internacional por medio de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) se han 
propuesto dos estrategias principales de respuesta: la mitigación de las emisiones de gases 
efecto invernadero (GEI) que consiste en la intervención humana para reducir sus volúmenes, 
y la adaptación a los impactos del cambio climático (IPCC, 2018a), que se refiere a:  
―En los sistemas humanos, el proceso de ajuste al clima real o 
esperado y sus efectos, con el fin de moderar el daño o aprovechar 
oportunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, el proceso de 
ajuste al clima real y sus efectos (…)‖ (IPCC, 2018a, p. 542)4.   
Una vez establecidas estas formas de respuesta para frenar y mitigar el cambio 
climático, diversos países iniciaron procesos para internalizarlas y de este modo enfrentar este 
desafío desde el nivel local. Entonces, se puede decir que el desarrollo de varios conjuntos de 
decisiones en torno al cambio climático comenzó a tener una orientación y planificación, 
reflejándose en la creación de políticas e instrumentos por parte de los gobiernos nacionales. 
No obstante, los impactos en los sistemas terrestres y humanos ya eran evidentes, por lo cual 
empezaron a surgir respuestas autónomas, independientes a las adelantadas por los gobiernos 
y la comunidad internacional, con el fin de proteger ecosistemas naturales y medios de vida 
de la humidad, dos dimensiones que están fuertemente relacionadas.   
                                                          
3
 Traducción propia.  
4
 Traducción propia.  
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Así, la adaptación de la agricultura a los impactos del cambio climático ha venido 
ocurriendo con una importante participación de diferentes tipos de conocimientos, ciencia y 
tecnología, provenientes de diversas fuentes y orientadas por varios campos de estudio. Por un 
lado, un mayor conocimiento de la ciencia del clima y de los efectos de las alteraciones 
climáticas sobre los sistemas, en conjunto con una mayor disposición y una mejor 
transferencia del conocimiento, le ha dado visibilidad política tanto a la adaptación como a la 
mitigación; por otro lado, la convergencia de diferentes campos tecnológicos, como la 
biotecnología, las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) y la nanotecnología, 
entre otras, han permitido el desarrollo de innovaciones tecnológicas que vienen 
contribuyendo y tienen el potencial para alcanzar la adaptación de los sistemas de producción 
agrícola.  
De esta forma conocer los tipos de adaptación que se implementan en cada país puede 
proporcionar un panorama de sus prioridades y de como vienen abordando las 
particularidades del cultivo del café. Varias han sido las tipologías desarrolladas para la 
adaptación de la agricultura a los impactos del cambio climático. Autores como SMIT & 
SKINNER (2002), TUBIELLO & ROSENZWEIG (2008), PARK et al., (2012) y LÓPEZ & 
HERNÁNDEZ, (2016), generaron tipologías basadas en aspectos como la temporalidad del 
estímulo, naturaleza de la respuesta, su alcance temporal, escalas de desarrollo, entro otros. 
Debido a que la agricultura es un sector tan complejo y las adaptaciones deben tener en cuenta 
diversas variables, se encuentra la necesidad de generar una tipología que integre diferentes 
abordajes y permita proporcionar una respuesta más holística a los desafíos ambientales, 
sociales y económicos. Dicha tipología deberá permitir conocer el estado de la adaptación de 
la agricultura de un país, su relación con los niveles de toma de decisiones, los tipos de 
conocimientos que intervienen en estas, su relación con la sostenibilidad y con las políticas 
públicas, proporcionando de manera general un diagnóstico de adaptación de un determinado 
sistema productivo, como en este caso es el cultivo de café para Brasil y Colombia.  
Por otro lado, la agricultura esta llamada a mitigar sus emisiones de GEI y reducir sus 
flujos de contaminación hacia los ecosistemas que soportan su desarrollo por medio de la 
sostenibilidad. En algunos aspectos, la necesidad de adaptar (como de mitigar) se puede 
relacionar con la necesidad de alcanzar una producción agrícola cada vez más sostenible, pues 
el rango de respuesta de estas dos estrategias puede ser ampliado más allá del componente 
ambiental, abordando elementos sociales y económicos. La Organización de las Naciones 
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Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO5) propone una serie de pathways en su 
publicación ―Strategic work of FAO for SUSTAINABLE FOOD AND AGRICULTURE‖, 
buscando orientar un cambio de paradigma colectivo en la agricultura, proponiendo principios 
y pilares que buscan fomentar una transición en los sistemas productivos que protejan y 
conserven el medio ambiente, mientras contribuyen en la reducción de la pobreza y de la 
inseguridad alimentaria.  
Dichos principios abordan elementos como la eficiencia en el uso de los recursos, la 
conservación y protección de las contribuciones naturales, la protección de la dimensión 
social, el mejoramiento de la resiliencia y de los mecanismos de gobernanza. Por otro lado, 
los pilares se basan en el uso eficiente de los insumos, la protección y conservación del medio 
ambiente y la construcción de una agricultura resiliente. No obstante, cuando se busca un 
cambio de paradigma que nos direccione a la sostenibilidad de la agricultura, es necesario 
integrar tanto en los principios como en los pilares: la dimensión ambiental, social y 
económica de la sostenibilidad; la adaptación como respuesta a los impactos del cambio 
climático; y los conocimientos tradicionales y científicos como herramientas elementales para 
la transición a este nuevo paradigma. Estos elementos plasmados en un nuevo principio que 
reconozca la importancia tanto de los conocimientos tecno-científicos como locales y 
tradicionales y de la adaptación, más un nuevo pilar que exprese explícitamente la relevancia 
de la inclusión social y equidad económica de los productores, podrán contribuir en la 
construcción de una base de trabajo más sólida y holística, que permita tener en cuenta 
muchas de las variables y características de la producción de alimentos, fibras y combustibles, 
mientras se busca: la conservación y el uso más racional de las contribuciones naturales; 
seguridad alimentaria; equidad socioeconómica; y aprovechamiento de nuevas oportunidades.  
Las oportunidades que se presentan en una economía en constante cambio y 
evolución, pueden ser aprovechadas por los productores para re inventarse e integrar 
elementos diferenciadores en sus productos. Los nuevos mercados representan parte de estas 
nuevas oportunidades, incentivando la introducción de adaptaciones, las cuales pueden 
provenir de diversas fuentes. Los conocimientos tradicionales, prácticas locales, tecnologías 
ya establecidas, desarrollo de investigaciones y generación e implementación de 
innovaciones, pueden ser usadas para alcanzar la adaptación del cultivo del café a los 
impactos del cambio climático antropogénico, mientras se promueve la sostenibilidad de la 
                                                          
5
 Por sus siglas en inglés ―Food and Agriculture Organization of theUunited Nations‖. 
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producción, en tanto se impulsa a este producto a entrar a mercados como el de los cafés 
especiales.    
Esta tendencia de consumo nació en los Estados Unidos a finales de los años 60 del 
siglo XX, como respuesta a las demandas de los consumidores que buscaban una bebida de 
mayor calidad (PONTE, 2004). El grupo de especiales incluyen una gran variedad de cafés 
que tienen un precio superior a otros cafés o son percibidos por los consumidores debido a 
características específicas que los diferencian de aquellos comúnmente disponibles en el 
mercado, la gama de especiales incluyen cafés de alta calidad, cafés aromatizados, cafés de 
origen etc. (ITC, 2012). Para el 2017, el 16.7% de las exportaciones totales de café en Brasil 
correspondieron a la gama de especiales, mientras que Colombia exportó el 45% en esta 
misma categoría para el mismo año (CECAFÉ, 2018; FNC, 2017a). De este modo, la 
discusión sobre el mercado de cafés especiales no se profundizara en esta disertación, por lo 
cual este caso será usado para ejemplificar como la sostenibilidad vía adaptación puede 
proporcionar nuevas oportunidades para este producto.  
 Este panorama justifica la importancia de diseñar, desarrollar, implementar y difundir 
adaptaciones desde la política pública, soportadas tanto en los conocimientos tradicionales y 
locales como en los científicos y tecnológicos, contribuyendo de este modo en la búsqueda de 
una producción más sostenible que le permita a los caficultores tanto de Brasil como de 
Colombia ingresar a nuevos y mejores mercados, más lucrativos y justos económica, social y 
ambientalmente, permitiéndoles conservar sus medio de vida y al mismo tiempo cuidar los 
ecosistemas que proporcionan las condiciones aptas de producción.  
 Revisión de literatura  
 El cambio climático de origen antropogénico viene generando impactos en los 
sistemas humanos y terrestres. El clima ha venido variando naturalmente durante las diversas 
épocas geológicas por las que ha pasado la Tierra, no obstante, la actividad humana ha llevado 
a una alteración del sistema climático6, poniendo en riesgo las condiciones que permiten el 
establecimiento y sostenimiento de todos los tipos de vida en el planeta, pasando del 
Holoceno al Antropoceno. Este último término, fue acuñado por PAUL CRUTZEN y 
EUGENE STOERMER para definir una nueva época geológica impulsada por la degradación 
                                                          
6
 Su definición es similar a la de sistemas terrestres, sin embargo aquí se tienen en cuenta intercambios de masa, 
energía y cantidad de movimiento entre subsistemas (atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera) 
(CASAS; ALARCÓN, 1999). 
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ambiental y alteraciones climáticas como producto de las actividades humanas (CRUTZEN; 
STOERMER, 2000). Así, incrementos en la temperatura de la superficie terrestre e incidencia 
de extremos climáticos más frecuentes e intensos originados por el cambio climático, han 
afectado fuentes de agua dulce, ecosistemas terrestres, sistemas costeros, áreas urbanas, 
sectores y servicios económicos, salud humana, medios de subsistencia y sistemas de 
producción agrícola etc., (IPCC, 2014a).  
 Si bien, los impactos del cambio climático se han manifestado a través de todos los 
continentes y océanos, existe una heterogeneidad en su intensidad y frecuencia con relación a 
su incidencia, haciendo a un país, menos o más vulnerable. Esto quiere decir que algunas 
regiones de la Tierra están más expuestas al cambio climático debido a características en sus 
sistemas económicos, sociales, políticos, culturales y ambientales, llevando a que países en 
desarrollo y emergentes sean más vulnerables en comparación con aquellos desarrollados, 
originando pérdidas humanas, ecosistémicas y económicas. Por ejemplo, incrementos en los 
niveles del río Zambeze en Mozambique causó el desplazamiento de 90.000 personas en 
2008, en tanto, América Latina y el Caribe (ALC) ha sido objeto de degradación de sus 
glaciares andinos, cambios en los caudales extremos del río Amazonas y deterioro de los 
corales, mientras que en el periodo comprendido entre 1998 y 2017 se reportaron pérdidas 
económicas de US$ 2,245 billones para los países afectados por desastres naturales 
geofísicos7 y climáticos8 (IPCC, 2014a; WALLEMACQ; HOUSE, 2018).  
 La Tierra como un sistema unificado compuesto por diversos subsistemas, cuenta con 
dinámicas complejas que permiten el intercambio de energía, materia e información entre sus 
diferentes interfaces y procesos tanto humanos como terrestres (biológicos, físicos y 
químicos). Desde abordajes como los limites planetarios, concebidos por JOHAN 
ROCKSTRÖM y WILL STEFFEN en 2009, se reconoce que el sistema planetario cuenta con 
nueve procesos o subsistemas que condicionan el estado y la integridad del medio ambiente, 
así, al superar los límites planteados para cada uno de ellos, la Tierra entraría en un proceso de 
degradación y alteración irreversible (ROCKSTRÖM et al., 2009b; STEFFEN et al., 2015a). 
Estos subsistemas se encuentran conectados entre sí, por esto, la transgresión del espacio 
seguro de uno de ellos, puede perturbar y llevar al límite a los otros procesos, evidenciándose 
la característica sistémica del funcionamiento del planeta.  
                                                          
7
 Se refiere a terremotos, movimiento de masas (seco) y actividad volcánica (WALLEMACQ; HOUSE, 2018). 
8
 Abarca inundaciones, deslizamientos de tierra, acción de las olas, tormentas, temperaturas extremas, niebla, 
sequias, inundaciones por desbordes de lagos glaciales e incendios forestales (WALLEMACQ; HOUSE, 2018).  
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 Esta dinámica se ve reflejada en uno de los sistemas humanos más afectados por los 
impactos del cambio climático, la agricultura. Debido a su alta dependencia a las condiciones 
climáticas y contribuciones naturales, la producción agrícola es considerada una de las 
actividades económicas más vulnerables. Aunque el IPCC (2014a) expresa que es difícil 
relacionar directamente el cambio climático con las pérdidas de productividad en los cultivos 
a nivel regional, cuando la escala de análisis se lleva a la planta o área cultivada, su 
incidencia, especialmente en el incremento de la temperatura media, puede conectarse con la 
alteración de procesos fisiológicos de la planta y el crecimiento en las poblaciones de plagas y 
enfermedades, que resultan en la reducción de la productividad de los cultivos. Cuando las 
temperaturas óptimas para el desarrollo vegetal son superadas – generalmente por encima de 
30°C a 34°C, ocasionan alteraciones en los tiempos de maduración, abortos florales y 
aceleración de la senescencia o muerte sistémica de las células, entro otros (IPCC, 2014a).   
 Este contexto muestra que la producción agrícola en regiones como ALC es una 
actividad vulnerable. La gran biodiversidad biológica y geográfica, la dinámica compleja del 
desarrollo socioeconómico y la explotación y degradación acelerada de las contribuciones 
naturales, acompañada de una baja capacidad adaptativa de grandes proporciones de la 
población, contribuye a que los niveles de vulnerabilidad de la región sean altos, 
especialmente para la agricultura. Se ha identificado que el Noreste de Brasil, la región 
Andina y Centro América, experimentaran los impactos más fuertes del cambio climático 
sobre el rendimiento de los cultivos, las economías locales y la seguridad alimentaria. Los 
escenarios futuros indican que las alteraciones en variables climáticas influenciadas por el 
cambio climático antropogénico pueden afectar: frutales y cultivos de vid en Chile y Centro 
Oeste de Argentina; maíz, frijol, arroz, trigo y yuca en el Nordeste de Brasil; maíz, poroto, 
arroz y café en Centroamérica; maíz, papa, trigo, cebada, plátano, yuca, cacao y café en la 
región Andina (MAGRIN, 2015). Como muchos otros cultivos, el café presenta una alta 
sensibilidad a las variaciones del clima, por ejemplo los incrementos en la temperatura media 
en conjunto con la alteración de los regímenes de precipitación han generado disminución en 
la floración, perdida de granos e incidencia de enfermedades. La roya, considerada como un 
problema controlado en la región, reincidió durante el 2012-2013 debido a las condiciones 
climáticas probablemente alteradas por el cambio climático antropogénico, afectando 600.000 
hectáreas y los niveles de empleo en las cosechas (MAGRIN, 2015). 
 Como resultado de la cantidad y complejidad de los desafíos que impone el cambio 
climático, no solo a la producción agrícola sino a los demás sistemas humanos y terrestres, se 
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ha buscado armonizar el desarrollo socioeconómico con la conservación del medio ambiente. 
El desarrollo sostenible, enfoque concebido bajo la Comisión Mundial del Medio Ambiente y 
Desarrollo de Naciones Unidas9 y acuñado en el informe Brundtland en 1987, entiende que el 
actual  modelo de desarrollo socioeconómico de los países lleva consigo la degradación de los 
contribuciones naturales; así, la sociedad debe pensar en otra forma de desarrollo y 
crecimiento que permita la satisfacción de las necesidades de la presente generación sin 
comprometer las de la futura generación (WCED, 1987). Contextualizando la problemática 
más allá de una visión micro relacionada tan solo con los contribuciones naturales, llevándola 
a lo macro, es decir a un ámbito más ecosistémico, en donde se busca alcanzar un desarrollo 
socioeconómico sostenible e inclusivo que tenga en cuenta desafíos como el crecimiento 
poblacional, alteraciones en los patrones del consumo y el cambio climático.  
 Es así que, la adaptación puede ser concebida no solo como una simple respuesta de 
ajuste a la variabilidad climática, sino también como una oportunidad de introducir nuevas 
prácticas, métodos, instrumentos, conocimientos, y rescatar conocimientos locales, todo ello 
para la promoción de una agricultura más sostenible. Un cambio de paradigma parece surgir 
como una nueva necesidad, pues la agricultura no solo debe proporcionar mayores 
rendimientos, sino que debe conservar el medio ambiente, promover mejores condiciones de 
vida, contribuir a la seguridad alimentaria y fortalecer la inclusión social. Así pues, la 
adaptación y la sostenibilidad tienen una relación bidireccional que permite que por medio de 
una se alcance o se fortalezca a la otra, permitiendo que la producción de alimentos, fibras y 
combustibles se desarrolle bajo los principios de las Soluciones Basadas en la Naturaleza 
(SBN), la integración de innovaciones tecnológicas como la agricultura 4.0 y el 
aprovechamiento de los conocimientos y prácticas locales desarrolladas por los productores.  
El conocimiento científico y tecnológico ha contribuido en todo este proceso de 
comprensión y toma de decisiones en la búsqueda de la sostenibilidad y construcción de las 
iniciativas adaptación (como de mitigación). El avance del conocimientos ha sido vital para 
un mejor entendimiento sobre los impactos del cambio climático, la vulnerabilidad, el avance 
en el modelamiento de escenarios futuros y sus implicaciones para la sociedad y los 
ecosistemas naturales, además de proporcionar una mayor certeza sobre la contribución de la 
actividad humana al cambio climático (IPCC, 2018b). Así, actores como el IPCC, academias 
nacionales y regionales de ciencia y el Consejo Internacional de Academias de Ingeniería y 
                                                          
9
 En inglés ―World Commission on Environment and Development”. 
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Ciencias Tecnológicas, confirmaran el componente antropogénico en las alteraciones de la 
composición atmosférica y sus consecuencias sobre el régimen climático, además de alentar a 
los diversos países a reducir sus volúmenes de emisión de GEI (MARQUES, 2016).    
En este sentido, el desarrollo científico y tecnológico tiene una gran relevancia en la 
generación de innovaciones tecnológicas que buscan solucionar problemas y aprovechar 
oportunidades en diversos contextos. Desde la perspectiva evolucionista de la economía, el 
avance en la producción de conocimientos expresados en innovaciones, es fundamental para 
revolucionar internamente la estructura económica, estimulando de esta forma los procesos de 
selección y búsqueda de nuevas trayectorias e innovaciones tecnológicas que le permitan al 
sistema  mantener su característica evolutiva y dinámica (NELSON; WINTER, 1982; 
SCHUMPETER, 1997). Dentro de esta dinámica, las nuevas oportunidades que surgen en un 
ambiente competitivo, son fundamentales para incentivar la búsqueda de nuevas rutinas 
tecnológicas y productivas que puedan representar recompensas económicas para los 
empresarios; así, los mecanismos institucionales premian o castigan las decisiones de los 
innovadores por medio de normas de apropiación, políticas de regulación de competencia y 
reglas de propiedad intelectual (NELSON; WINTER, 1982; NORTH, 1994). Dichos 
mecanismos son importantes para que los empresarios puedan apropiarse de las ganancias 
económicas provenientes del aprovechamiento de las oportunidades, pues de esta forma 
pueden continuar siendo competitivos en el mercado (POZ; FERRARI; SILVEIRA, 2015).  
Para la solución de problemas y aprovechamiento de oportunidades, el conocimiento 
expresado en el desarrollo de nuevas tecnologías puede incidir positivamente y/o 
negativamente. Con relación al medio ambiente, esta discusión plantea la ―paradoja del 
desarrollo tecnológico‖, la cual aborda que las tecnologías han contribuido a la degradación 
del medio ambiente, pero al mismo tiempo, han mejorado las capacidades tecnológicas y 
económicas de los países para enfrentar diferentes problemas  (FORAY; GRÜBLER, 1996). 
En este sentido es importante señalar que una mejor comprensión del cambio tecnológico y un 
mejor uso de las tecnologías pueden ayudar a superar los aspectos negativos asociados a esta 
dinámica, así, ―necesitamos de más y no menos tecnología, como plantean FORAY; 
GRÜBLER  (1996, p. 11).  
Con el avance del cambio climático y sus impactos sobre la agricultura en general y el 
cultivo de café en particular, es necesario replantear el paradigma de producción que permita 
que tanto los alimentos, como las fibras y combustibles sean producidos de forma más 
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sostenible vía adaptación para reducir la vulnerabilidad en el cultivo, mientras se aprovechan 
el surgimiento de oportunidades, como nuevo nichos de mercados, con el fin de conservar los 
ecosistemas que permiten la producción de café, la equidad económica y la inclusión social.  
De este escenario surge la pregunta de investigación que orienta esta disertación de maestría: 
¿es posible alcanzar la sostenibilidad en la producción agrícola por medio de la búsqueda de 
conocimientos que permitan la adaptación a los impactos del cambio climático mientras se 
aprovechan nuevas oportunidades? 
Objetivo general y específicos  
 El objetivo general de esta disertación de maestría es identificar como la necesidad de 
la introducción de nuevos conocimientos vía adaptación al cambio climático pueden 
influenciar el avance hacia una producción agrícola más sostenible aprovechando 
oportunidades, considerando el caso del cultivo de café en Brasil y Colombia. 
 De esta forma son propuestos los siguientes objetivos específicos para el 
cumplimiento del objetivo general: 
I. Determinar el marco institucional y de políticas desarrollado alrededor de la 
adaptación a los impactos del cambio climático en la producción agrícola en Brasil y 
Colombia.   
II. Establecer los actores que hacen parte de las actividades de investigación e innovación 
en el cultivo del café en Brasil y Colombia.   
III. Identificar el papel de las nuevas tecnologías y del conocimiento dentro de la 
búsqueda de un nuevo paradigma de producción agrícola más sostenible.  
IV. Determinar las respuestas de adaptación desarrolladas para el cultivo del café en Brasil 
y Colombia. 
V. Explorar el panorama del aprovechamiento de oportunidades en el mercado para los  
cafés especiales de Brasil y Colombia.  
Metodología  
 La metodología utilizada para el desarrollo de esta investigación se basó en el método 
comparativo con corte cualitativo para estudiar las respuestas de adaptación del cultivo del 
café desarrolladas por Brasil y Colombia, enmarcándolas en el contexto de una producción 
sostenible, lo cual permitió la identificación de semejanzas y diferencias de estas dos unidades 
de análisis. Esta comparación se basó en el análisis de las acciones de adaptación emprendidas 
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por diversos actores, como universidades, agencias de fomentos, centros de investigación y 
empresas, entre otros. Estas unidades de análisis poseen elementos en común y aspectos 
diferentes, característica determinante para el uso del método comparativo (FELD et al., 2015; 
SARTORI, 1994). 
 La complejidad que supone la concepción, desarrollo e implementación de acciones de 
adaptación a los impactos del cambio climático en la agricultura, permite suponer que existe 
una combinación de causas diversas o similares que permiten responder de una u otra forma 
en cada uno de los contextos bajo estudio. La causalidad, por tanto, es resultado de causas 
diversas combinadas en formas específicas, es decir, es temporal, pero también ocurre en un 
espacio y tiempo determinado, es decir, es coyuntural (CAIS, 2002).   
 En conjunto con el método comparativo, el abordaje cualitativo permite que exista una 
dinámica continua entre los hechos y su interpretación, tomando en cuenta las interacciones 
entre individuos, grupos y colectividades (HERNÁNDEZ SAMPIERI et al., 2014). De este 
modo, se llevó a cabo una revisión bibliográfica con base en los temas referentes a la 
investigación, por medio de la consulta de libros, artículos científicos, trabajos académicos, 
políticas, planes y proyectos. Con base a esto se construyó la base teórica que soporta la 
discusión de los resultados.  
 Para identificar tanto el marco institucional y de políticas para la adaptación de la 
agricultura al cambio climático, como el panorama económico y de investigación en el cultivo 
de café, las respuestas de adaptación frente a los impactos del cambio climático y la 
exploración de nuevas oportunidades para el cultivo de café en Brasil y Colombia, se realizó 
un levantamiento y análisis documental  haciendo uso de diferentes fuentes de información y 
documentos como investigaciones académicas, decretos, leyes, normas, planes, programas y 
reportes de instituciones públicas, institutos de investigación, plataformas tecnológicas y 
actores privados como empresas. Se hizo uso de las bases de datos Scielo y Google 
Académico, en el caso específico de las respuestas de adaptación desarrolladas para el cultivo 
de café en Brasil y Colombia se tomó un intervalo de tiempo entre el año 2000 a 2019. En 
tercer capítulo de esta disertación serán presentados mayores detalles.  
 Estructura de la disertación  
 Esta disertación de maestría está compuesta por cuatro capítulos además de la 
introducción. En el primer capítulo son expuestas las generalidades del cambio climático y las 
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discusiones que han surgido a su alrededor, como el surgimiento de una nueva época 
geológica conocida como Antropoceno y el abordaje de los limites planetarios relacionados 
con las implicaciones que tienen las alteraciones climáticas sobre la agricultura, entendida 
como la producción de alimentos, fibras y combustibles. En seguida, es abordada la discusión 
sobre la vulnerabilidad que experimentan las diferentes regiones del mundo frente a la 
incidencia del cambio climático, resaltando como el componente climático está acompañado 
también de factores sociales y económicos, lo cual determina el nivel de vulnerabilidad de 
cada país; se discute como ALC es una región con una vulnerabilidad importante, debido a su 
contexto histórico, características geográficas y dinámicas socioeconómicas, en estas últimas 
se resalta la dependencia en la explotación de contribuciones naturales en actividades como la 
agricultura, mostrando algunos impactos por variaciones climáticas en los sistemas de 
producción agrícola de Brasil y Colombia. Finalmente, son abordados los desafíos que 
enfrenta la agricultura en el contexto actual, integrando a la sostenibilidad y la adaptación, 
como abordajes que puede contribuir al cumplimiento de las demandas en alimentos, fibras y 
combustibles, así, se trae a la discusión diferentes tipologías de adaptación desarrolladas para 
la agricultura, como también diversas barreras o limitaciones para la adaptación en este sector 
económico.   
El segundo capítulo contiene la discusión de la dinámica del progreso técnico en la 
producción agrícola bajo el abordaje evolucionista, donde se resalta la característica endógena 
del proceso de innovación y la importancia de las instituciones, llamando la atención a la co-
evolución que existe entre actores, estructura económica y tecnología, integrando a esta 
discusión al sector agrícola y sus fuentes de innovación; las tecnologías usadas para 
incrementar la productividad parecen necesitar de un nuevo paradigma que oriente sus 
trayectorias hacia la sostenibilidad, enfrentando los desafíos señalados en la sección 1.3. En 
seguida, se discute como el conocimiento científico y tecnológico puede ser considerado 
como un determinante para la adaptación de la producción agrícola a los impactos del cambio 
climático antropogénico, pues todas las formas de conocimiento pueden contribuir al 
desarrollo, implementación y difusión de prácticas adaptativas que respondan a las 
necesidades locales de producción, mientras aportan a la sostenibilidad en todas sus 
dimensiones, lo cual demandara una mayor interacción entre la escala local y el nivel de 
gobierno. En la última sección de este capítulo es propuesta una serie de herramientas o 
soluciones que pueden llevar a alcanzar una agricultura más sostenible y su adaptación; 
paralelamente, se refuerza la idea de rescatar la propuesta de autores como GORE (2015), 
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GRIGGS et al (2013), ROCKSTRÖM (2015) y STEFFEN et al (2015a), lo cuales establecen 
a los limites planetarios, discutidos en la sección 1.1, como elementos centrales en el 
framework de la sostenibilidad en la agricultura.  
 En el tercer capítulo es presentado el marco institucional y de política desarrollado en 
los dos países bajo estudio, mostrando las políticas e instrumentos con relación a la 
adaptación a los impactos del cambio climático antropogénico y la agricultura; para las 
políticas e instrumentos relacionados directamente con la adaptación de la producción 
agrícola son presentados algunos resultados con el fin de mostrar un panorama de estado de 
los marcos identificados. En segunda sección, se presenta el panorama económico y de 
investigación del cultivo de café en Brasil y Colombia, resaltando aspectos como producción, 
exportación e instituciones que realizan actividades de investigación e innovación que 
soportan las actividades de la cadena productiva del café, mostrando la activa participación de 
institutos de investigación, empresas de investigación, universidades y organizaciones de 
productores. En la tercera sección, se propone una tipología de adaptación integrando aquellas 
discutidas en la sección 1.3, en seguida son identificadas las respuestas de adaptación halladas 
en el análisis de diversos estudios, siguiendo la metodología propuesta para esta disertación; 
esto permitió implementar dicha propuesta de tipología a las adaptaciones encontradas para el 
cultivo de café en Brasil y Colombia, discutiendo aspectos comparativos entre los dos países. 
Finalmente, en la última sección se muestra como la sostenibilidad vía adaptación puede 
convertirse en una herramienta efectiva para el aprovechamiento de nuevas oportunidades 
provenientes de alteraciones en el medio de selección del mercado, destacando la 
participación de las instituciones que desarrollan actividades de investigación e innovación 
dentro de esta dinámica; se discute como la producción de café para mercados especiales 
puede ser fortalecido por dichas instituciones, para las cuales todos los tipos de conocimiento 
y las innovaciones tecnológicas son herramientas claves para sus actividades de apoyo a la 
caficultura de Brasil y Colombia. 
Finalmente, son presentadas las conclusiones obtenidas a partir de esta investigación y 




CAPITULO 1: AGRICULTURA EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO: 
EL CASO DE LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA EN BRASIL Y COLOMBIA 
 
Este capítulo busca profundizar la compleja relación que existe entre el cambio 
climático y la agricultura, trayendo a la discusión el papel de la vulnerabilidad de las regiones 
y de las actividades socioeconómicas que sostienen a la humanidad, de este modo, la 
producción de alimentos, fibras y combustibles presenta diferentes desafíos, no solo 
climáticos, sino también sociales y económicos. De este modo, la adaptación y la 
sostenibilidad son presentadas como alternativas para enfrentar dichos desafíos.  
En la primera sección se presenta la base científica que soporta la discusión sobre el 
cambio climático y se estudia su relación con la producción agrícola desde el abordaje de los 
límites planetarios. Se trae literatura básica y evidencias científicas desarrolladas, para 
soportar la relevancia del cambio climático para nuestra sociedad y el papel de la intervención 
humana como principal driver de este fenómeno. Con el marco teórico de los límites 
planetarios se evidencia la naturaleza sistémica del cambio climático y su relación con los 
procesos terrestres y actividades humanas, especialmente en el caso de la agricultura, que 
presenta una naturaleza dual frente al cambio climático, pues por un lado es fuente de emisión 
de GEI y degradación ambiental, mientras que por otro lado, se ve afectada por las 
alteraciones en el sistema climático.  
En la segunda sección es utilizada la vulnerabilidad para justificar por qué los 
impactos del cambio climático antropogénico son más frecuentes e intensos en países como 
Brasil y Colombia, integrando para esto no solo la dimensión ambiental sino también la 
económica y social. De lo anterior se identifica que la producción agrícola es una actividad 
económica importante para el desarrollo socioeconómico de ALC y de los dos países objeto 
de estudio, pero al mismo tiempo es un sector vulnerable al cambio climático debido a las 
características particulares de la región. También serán presentados los impactos que ha 
experimentado la producción agrícola en Brasil y Colombia, usando estudios que describen 
por un lado las alteraciones que ha sufrido la agricultura en función de alteraciones climáticas 
y por el otro, los posibles efectos de la intensificación del cambio climático; también serán 
usadas  estadística de producción y pérdidas monetarias.  
Finalmente en la tercera sección son presentados los desafíos que enfrenta la 
producción agrícola frente a diversas tendencias globales que se relacionan entre sí, todas 
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teniendo como trasfondo la incidencia del cambio climático antropogénico. El crecimiento de 
la población, el precio de los alimentos, la productividad agrícola y la innovación, entre otros, 
hacen necesaria la transformación de la agricultura, pues la seguridad alimentaria, los medios 
de subsistencia y la sostenibilidad de los sistemas productivos están amenazados. En este 
sentido, es introducida la importancia de la adaptación para abordar y enfrentar los impactos 
de los eventos climáticos cada vez más intensos y frecuentes, presentando los diferentes tipos 
de adaptación que se han identificado para la producción agrícola, mientras se aborda la 
importancia de integrar el abordaje de sostenibilidad a este tipo de respuesta para enfrentar 
cambio climático antropogénico. 
 
1.1 Límites planetarios: relación entre agricultura y cambio climático 
  
El cambio climático es considerado como uno de los principales desafíos a los que se 
enfrenta la sociedad moderna, ganando protagonismo a través del tiempo en las discusiones 
científicas, en las agendas políticas y en la sociedad civil. Este fenómeno es complejo pues 
integra no solo aspectos ambientales sino también sociales, económicos y culturales, además 
de caracterizarse por su alto grado de incertidumbre. Tales discusiones se iniciaron con la 
Primera Conferencia Mundial sobre el Clima (CMC) en 1979 donde se reconoce por primera 
vez el impacto de las acciones humanas sobre el medio ambiente (CMNUCC, 2007). 
Posteriormente, en 1988 fue creado el IPCC10 con el fin de colectar y evaluar los 
conocimientos científicos relacionados con el cambio climático (IPCC, 2019). Otro hito 
importante fue la creación de la CMNUCC en 1992 en el marco de la Cumbre de la Tierra en 
Rio, entrando en vigor dos años después con la participación de 196 partes, las cuales se 
reúnen anualmente en la Conferencia de las Partes (COP11), con el fin de discutir, establecer y 
negociar respuestas multilaterales frente a este fenómeno, principalmente por medio de la 
mitigación de las emisiones de GEI y la adaptación a los impactos del cambio climático 
(CMNUCC, 2007; IPCC, 2019). Este último es pautado por procesos naturales inherentes a 
las dinámicas de la Tierra y por la intervención del ser humano.  
Así pues, en el contexto internacional, la CMNUCC puede identificarse como el 
referente mundial sobre las discusiones del cambio climático antropogénico. Instrumentos 
                                                          
10
 Este órgano fue creado por la OMM en conjunto con el PNUMA (UNFCCC, 2019).  
11
 Por sus siglas en inglés ―Convention of Parts‖ 
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como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris desarrollados en el marco de las COP, han 
venido contribuyendo a la planificación y orientación de acciones de mitigación y adaptación 
en cada país, con el fin de cumplir metas, especialmente en la reducción de GEI. Por otro 
lado, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) presento en 2015 la Agenda 2030 con 
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), esto para darle continuidad a los Objetivos Del 
Milenio (ODM) e integrar las cinco áreas de importancia definidas por la agenda: personas, 
planeta, prosperidad, paz y alianzas (ONU, 2018).   
Tanto los instrumentos de la CMNUCC como los ODS se han venido desarrollando 
bajo el contexto del desarrollo sostenible, en donde se busca establecer una compatibilidad 
entre el desarrollo socioeconómico con la conservación del medio ambiente, haciendo uso de 
diferentes herramientas, como es el caso de los desarrollos tecnológicos; el uso de los 
contribuciones naturales para el desarrollo de las diversas actividades que soportan las 
economías del planeta, no solo están determinados por el factor cualitativo, sino también por 
patrones endógenos de la sociedad como los modelos de desarrollo, formas de consumo, 
estilos de vida y niveles tecnológicos, entre otros (FORAY; GRÜBLER, 1996). Así, enfoques 
como la agricultura sostenible buscan armonizar la producción de alimentos, fibras y 
combustibles, con la gestión integral de las contribuciones naturales y la conservación de los 
ecosistemas (FAO, 2019a).   
Con respecto a los instrumentos desarrollados por la CMNUCC es importante señalar 
dos aspectos; en primer lugar, dichas metas pasaron de construirse bajo un abordaje top-down 
a uno bottom-up, es decir, los compromisos vinculantes ya no son establecidos por los 
tomadores de decisiones dentro de las COP, sino que pasaron a ser definidas por cada país a 
través de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND); en segundo lugar, el papel 
del conocimiento científico y tecnológico dentro del surgimiento de la discusión del cambio 
climático, sus orígenes humanas y sus posibles soluciones, reconociendo que el desarrollo y 
transferencia de tecnologías deben ser puntos de discusión dentro de la problemática 
climática. Así pues, el avance del conocimiento ha sido un componente transversal en la 
creación y funcionamiento de los diversos acuerdos, programas y grupos de trabajo, llevando 
a la CMNUCC a crear: el Órgano Subsidiario de Asesoramiento Científico y Tecnológico 
(OSACT), Grupo de Expertos en Transferencia de Tecnología (GETT) y Grupo de Trabajo 
Mixto, entre otros (BLOBEL et al., 2006).  
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De este modo se dieron avances en el conocimiento sobre el cambio climático, 
permitiendo entender cómo se expresa a través de la alteración del estado del clima, 
modificando las variables del sistema climático y contribuyendo a la ocurrencia de 
condiciones climáticas anómalas de forma más frecuente. Dicha perturbación se cuantifica 
estadísticamente con base en valores medios en un periodo de tiempo definido; la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM) define una base de 30 años para este análisis 
(WMO, 2019), además establece siete indicadores para describir el estado del clima;  
temperatura de la superficie terrestre, calor contenido en el océano,  dióxido de carbono (CO2) 
en la superficie, acidificación de los océanos, nivel del mar, balance de masas de glaciares y 
extensión del hielo marino en el Ártico y el Antártico.  
La alteración en el estado del clima ha sido una constante en las diferentes épocas 
geológicas de la tierra, aunque durante el Holoceno12 se presentó una estabilidad que permitió 
el desarrollo de la civilización humana. A pesar que la evidencia científica muestra que el 
Homo sapiens tuvo su origen durante el Pleistoceno (STRINGER, 2016), donde la Tierra pasó 
por diversos periodos de glaciaciones, fue durante el Holoceno que el clima se mantuvo en 
limites estables, esto no quiere decir que el clima no cambio, si no que tuvo una variación 
valores máximos y mínimos, lo cual permitió el desarrollo de la vida en sociedad como hoy la 
conocemos, proporcionando las condiciones necesarias para dar origen a las diversas 
civilizaciones que han habitado la Tierra (MARQUES, 2016; PETIT et al., 1999; 
ROCKSTRÖM et al., 2009b).  
 Durante el Holoceno, las variaciones climáticas se dieron naturalmente acompañadas 
de una capacidad reguladora del sistema terrestre. El cambio en el estado del clima ha sido un 
proceso natural que se ha dado a través del tiempo como resultado de dinámicas como: el 
movimiento de las placas tectónicas que influencian la circulación de corrientes atmosféricas, 
los movimientos de traslación y rotación de la tierra que afectan la cantidad de energía 
recibida del sol y la actividad de volcanes, que afectan la absorción, transmisión y reflexión 
de energía solar, entre otros (TEODORO; AMORIM, 2008). Si bien, en esta época que es 
considerada como un periodo interglaciar, la Tierra adquirió mecanismos para regular y 
mantener relativamente estables sus principales parámetros atmosféricos y biogeoquímicos 
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 Es considerado como un periodo geológico pos pleistoceno que incluye tiempos actuales. Esta caracterizado 
por su estabilidad ambiental desde la última glaciación hasta el tercer cuarto del siglo XX (MENÉNDEZ et al., 
2013). Según la International Commission on Stratigraphy, esta periodo tuvo inicio aproximadamente hace 




(ROCKSTRÖM et al., 2009b). De esta forma, la vida en el planeta fue capaz de evolucionar 
por medio de procesos reguladores que permitieron el flujo de contribuciones naturales a 
cambio de acciones necesarias para el funcionamiento de los ecosistemas, como es el caso de 
los animales, los cuales son agentes reguladores que permiten el intercambio de energía 
(GARCÍA, 2016).  
 No obstante, esta capacidad reguladora ha venido siendo alterada por la intervención 
humana, condicionando la dinámica climática de la Tierra. El Holoceno permitió que el 
hombre pasara del nomadismo al sedentarismo, iniciándose el desarrollo de actividades 
fundamentales para la sociedad actual como la agricultura, la forja de metales y el nacimiento 
de los primeros asentamientos humanos, entre otros (ROCKSTRÖM et al., 2009a, 2009b). De 
este modo la humanidad paso por acontecimientos tan relevantes como las revoluciones 
industriales, llevando a que la relación humano-naturaleza pasara de la regulación al consumo 
intensivo de contribuciones naturales, impactando no solo su cantidad sino también su 
calidad, dando origen así a un cambio climático antropogénico, pues la atmosfera, como uno 
de los sistema terrestres, se ha visto alterada en su composición química, principalmente por 
la emisión de GEI (Dióxido de carbono, óxido nitroso y metano, entro otros) originada por la 
actividad humana.  
 Con esto, la intervención humana ha llegado a ser considerada como el principal motor 
de degradación ambiental, dando origen a una nueva época geológica llamada Antropoceno 
(CRUTZEN; STOERMER, 2000). La fuerza con que la humanidad está alterando el estado de 
la Tierra y empujándola a esta nueva época, puede describirse como una compresión 
cuádruple regida por el crecimiento y desigualdad de la población, perdida de ecosistemas, 
rápido punto de inflexión o elemento sorpresa y el cambio climático (ROCKSTRÖM; 
KARLBERG, 2010). El inicio de esta época para algunos autores, como CRUTZEN & 
STOERMER se remonta a finales del siglo XVIII, cuando los efectos de las actividades 
humanas se tornaran más perceptibles, además de presentar un crecimiento en la 
concentración de GEI y coincidir con la invención de la maquina a vapor, uno de los 
desarrollos tecnológicos precursores de la revolución industrial (CRUTZEN; STOERMER, 
2000). Sin embargo, para otros autores como ZALASIEWICZ et al (2019), el inicio del 
Antropoceno puede ubicarse en la segunda mitad del siglo XX, cuando se percibió una 
significativa aceleración de diferentes tendencias socioeconómicas, conocida como la ―Gran 
Aceleración‖, término acuñado explícitamente por STEFFEN et al (2015b).  
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La evidencia científica permite relacionar la aceleración de dichas tendencias 
socioeconómicas con los modelos de desarrollo adoptados principalmente por los países 
desarrollados. El estudio realizado por  STEFFEN et al (2015b) presenta 12 tendencias dentro 
de las que se encuentran: población, consumo de fertilizantes y uso de energía primaria; 
paralelamente son presentados 12 indicadores del sistema terrestre como el dióxido de 
carbono, temperatura de la superficie y acidificación de los océanos, etc. Tanto las tendencias 
socioeconómicas como los indicadores terrestres presentan una aceleración después de 1950, 
época en la cual se intensifico el consumo de combustibles fósiles como fuente de energía y 
materia prima para diversas industrias. Dicho consumo es uno de los grandes responsables en 
el incremento de las emisiones de GEI, los niveles de contaminación del medio ambiente y el 
cambio climático antropogénico (MARQUES, 2016; MONASTERSKY, 2015).    
Dicha aceleración muestra que existe una estrecha correlación entre la acción humana 
y el cambio climático. Desde finales del siglo XIX, JOSEPH FOURIER, matemático y físico 
francés, identifico el Efecto Invernadero (EI), mientras que en 1904 SVANTE AUGUST 
ARRHENIUS, físico y químico sueco, pronostico que el incremento en las emisiones de CO2 
tendría un efecto importante en la composición de la atmosfera, provocando cambios en el 
sistema climático (ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016; CRUZ; MARTÍNEZ, 2015).  
La emisión de GEI se relaciona con el cambio climático por medio del EI, el cual consiste en 
el calentamiento de la superficie terrestre por medio de la radiación solar que atraviesa la 
atmosfera, a su vez la energía transmitida se vuelve a re-emitir como radiación infrarroja. Una 
gran parte de esta es absorbida por los GEI, actuando de esta forma como un invernadero que 
mantiene la temperatura de la Tierra. Dicha radiación se redistribuye por medio de las 
corrientes atmosféricas y oceánicas, propiciando las condiciones para el desarrollo y 
mantenimiento de la vida, pues se genera un delicado balance entre recepción, re-emisión y 
distribución de la radiación (ANDERSON; HAWKINS; JONES, 2016; FLEMING, 1999). 
Así, con el aumento en la cantidad de GEI13 emitidas por actividades humanas a la atmosfera, 
se ha alterado dicho balance, pues se retiene una mayor cantidad de calor, el cual propicia el 
desarrollo de anomalías en el clima, además de incrementar la temperatura promedio terrestre, 
lo que podría desplazarla fuera de los límites que permiten el sostenimiento de la vida.  
La evidencia que soportan los reportes de emisiones anuales e históricas de GEI 
depende en parte del avance del conocimiento, pues este permite la comprensión de los 
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 También existen fuentes naturales de emisión de GEI, como por ejemplo los procesos de respiración, 
descomposición de materia orgánica, erupciones volcánicas y quemas de biomasa.  
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fenómenos climáticos, además del desarrollo de nuevas tecnologías para la cuantificación de 
emisiones,  la reducción de incertidumbres en los métodos de medición y la divulgación de 
los escenarios encontrados. El conocimiento científico y tecnológico permite un mayor 
entendimiento de los fenómenos relacionados con el cambio climático y sus impactos, 
proporcionando herramientas para encontrar soluciones y nuevos escenarios que pueden 
plantear nuevas cuestiones, re direccionando y refinando los objetivos de Investigación y 
Desarrollo (I+D) en las agendas internacionales y nacionales de Ciencia, Tecnología e 
Innovación (CT&I). Por ejemplo, los instrumentos de medición han avanzado hasta el uso 
sensores electrónicos y observaciones satelitales (DUREN; MILLER, 2012); existen 
metodologías para la medición de este tipo de gases descritas en normas como la ISO 14064-
1:2006 que especifica la cuantificación, informe de emisiones y formas de remoción de GEI a 
nivel de organizaciones o la ISO 10396:2006 que describe la metodología para fuentes 
estacionarias por medio de mediciones automatizadas (GARG; PULLES, 2006; ISO, 2006). 
Este avance en el conocimiento ha permitido documentar el incremento que han 
sufrido las concentraciones de GEI en la atmosfera. Durante el periodo de tiempo 
comprendido entre 1970 y 2000, las emisiones de CO2 aumentaron en 0,4 gigatoneladas de 
dióxido de carbono (GtCO2eq) por año, mientras que entre 2000 y 2010, este volumen llego 
hasta 1,0 GtCO2eq por año, lo que representa un aumento del 1,3% con respecto al periodo 
anterior. La combustión de combustibles fósiles y los procesos industriales son las principales 
fuentes de emisión, responsables por el 65% para el año 2010 (IPCC, 2014b). Las evidencias 
científicas muestran que el calentamiento de la Tierra debido a las emisiones de origen 
antropogénico perduraran posiblemente por milenios, causando cambios en el sistema 
climático a largo plazo (IPCC, 2018a).   
En este sentido, los perfiles de emisión tanto anual como acumulada muestran una 
concentración notable en el hemisferio norte del planeta. Países de industrialización rápida 
son los responsables de grandes volúmenes de emisiones históricas de CO2 con excepción de 
China, siendo liderados por los Estados Unidos (399,38 billones de toneladas), seguido por 
China (200,14 billones) y Alemania (90,57 billones)14. En cuanto a las emisiones anuales para 
2016, China fue responsable por 9,70 billones de toneladas de CO2, seguido por Estados 
Unidos con 5,31 billones e India con 2,38 billones. En contra punto, los países del hemisferio 
sur han sido los menores contribuyentes en las emisiones históricas y en las actuales, 
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 Estos valores de emisiones acumuladas se extienden hasta 2017 (RITCHIE; ROSER, 2017).  
37 
 
especialmente aquellos considerados en desarrollo; en términos anuales Brasil (473,74 
millones de toneladas de CO2) es el mayor emisor de este hemisferio, seguido de Sur África 
(468,05 millones) e Indonesia (464,86 millones)  (GCP, 2019; RITCHIE; ROSER, 2017).  
A pesar de la diferencia en los volúmenes acumulados y anuales de emisión de GEI y 
del negacionismo del cambio climático15, la temperatura de la Tierra sigue creciendo con 
respecto a los niveles preindustriales. La conformación de grupos de presión, en especial en 
los Estados Unidos, ha logrado sembrar dudas sobre el consenso científico entre los políticos, 
tomadores de decisiones y público en general, sobre el cambio climático antropogénico. 
Dichos grupos como Global Climate Coalition, son financiados por industrias del petróleo, 
acero y automóviles, entre otras, que buscan que el cambio climático sea considerado como 
una teoría y no como un hecho (ORESKES; CONWAY, 2011). No obstante, la evidencia 
científica continúa demostrando la veracidad de este fenómeno, en la actualidad la 
temperatura ha llegado a aumentar en 0,97°C sobre la base preindustrial comprendida entre 
1850 a 1900, dicho valor corresponde para el 2018, considerado como el cuarto año más 
cálido en los últimos 168 años. La temperatura global promedio aumento en 0,86°C sobre la 
base preindustrial, en el periodo comprendido entre 2006-2015, mientras que para la década 
comprendida entre 2009-2018 el aumento global promedio fue de 0,93°C y la media de los 
últimos cinco años fue de 1,04°C para 2014-2018, presentándose una alta influencia de la El 
Niño-Oscilación del Sur (ENOS) entre 2009 a 2018, especialmente con la ocurrencia más 
intensa del fenómeno de El Niño, ocurrido entre 2015-2016 (IPCC, 2018c; NOAA, 2018; 
WMO, 2019).  
Estos incrementos de temperatura más las anomalías climáticas asociadas al cambio 
climático antropogénico ya han afectado los diferentes conjuntos de sistemas terrestres 
(físicos, químicos y biológicos) y humanos (socioeconómicos). Incrementos de la temperatura 
media de la tierra y cambios en los patrones de precipitación acompañados de anomalías 
climáticas como olas de calor, sequias e inundaciones, han generado alteraciones en los 
sistemas terrestres tales como: el derretimiento de nieve, hielo y permafrost que afecta el 
funcionamiento de los sistemas hidrológicos; cambios en las actividades estacionales de 
diversas especies animales y vegetales; y decoloración de los corales que impacta 
negativamente el número de especies acuáticas; entre otros. En el caso de los sistemas 
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 Para profundizar sobre este tema consultar ―Merchants of Doubt: How a Handful of Scientists Obscured the 
Truth on Issues from Tobacco Smoke to Global Warming‖ publicación de Naomi Oreskes y Erik M. Conway 
(ORESKES; CONWAY, 2011).   
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humanos se han presentado modificaciones en la transmisión de algunas enfermedades, 
destrucción de asentamientos humanos y afectación de los sistemas de producción agrícola, 
etc. (IPCC, 2001, 2014a).  
En este contexto, en donde la sobrevivencia de todos los tipos de vida de la Tierra está 
siendo amenazada por la intervención humana, diversos abordajes han sido desarrollados con 
base en los conocimientos científicos y tecnológicos disponibles, tal es el caso de los límites 
planetarios. Este marco conceptual integra una mejor comprensión científica del 
funcionamiento del sistema terrestre con el principio de precaución16 (STEFFEN et al., 
2015a), buscando preservar las condiciones del planeta, definiendo así un ― (…) espacio 
operativo seguro para la humanidad‖ (ROCKSTRÖM et al., 2009b, p. 472) por medio del 
establecimiento de valores a una o más variables de control para subsistemas o procesos 
biofísicos críticos para la Tierra. De este modo, ROCKSTRÖM et al (2009b)  identificaron 
nueve procesos, los cuales pueden generar un cambio irreversible en el medio ambiente si se 
superan sus límites. Estos procesos abarcan por una parte sistemas físicos y biológicos y por 
otra parte integran características asociadas con la intervención humana, así pues, los 
procesos17 identificados son: cambio climático, flujos biogeoquímicos (Fosforo y Nitrógeno), 
agotamiento del ozono estratosférico, acidificación oceánica, cambio del sistema de la tierra, 
uso global de agua dulce, integridad de la biosfera (diversidad genética y diversidad 
funcional), entidades novedosas18 y carga de aerosol atmosférico. 
Aunque parezca difícil establecer límites para procesos tan complejos y lidiar con su 
incertidumbre, este abordaje representa un avance para orientar las acciones de respuesta 
frente al cambio climático y contribuir para el desarrollo y sostenimiento de la sociedad. Los 
límites planetarios se establecen antes de los umbrales19, de tal forma que se proporcione una 
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 Esta corriente de análisis hace referencia a las medidas de precaución que se deben tomar cuando una 
actividad plantea amenazas a la salud humana o al medio ambiente, inclusive si algunas relaciones de causa y 
efecto no están establecidas científicamente (KRIEBEL et al., 2001). Este principio se basa en investigaciones 
tempranas de los posibles efectos fututos y en la mayor cantidad de información disponible para enfrentar las 
incertidumbres científicas, especialmente en la toma de decisiones políticas. No obstante , existen críticas a este 
principio, pues estas medidas anticipatorias requieren de costos inmediatos para enfrentar situaciones que aún no 
son perceptibles o efectos que aún no se han manifestado (KRIEBEL et al., 2001; PARDO, 2010).  
17
 Los procesos conocidos como ciclos del fosforo y nitrógeno, pérdida de biodiversidad, cambios en el uso del 
suelo y contaminación química se renombraron como flujos biogeoquímicos, integridad de la biosfera, cambio 
del sistema de la tierra y entidades novedosas en la actualización de 2015 “Límites planetarios: guiando el 
desarrollo humano en un planeta cambiante‖ (STEFFEN et al., 2015a).   
18
 Son definidas como como nuevas sustancias, nuevas formas de sustancias existentes y formas de vida 
modificadas que tienen el potencial de efectos geofísicos y/o biológicos no deseados (STEFFEN et al., 2015a).   
19
 Estos hacen referencia a transiciones no lineales o abruptas en el funcionamiento de los subsistemas, son 
considerados como características intrínsecas y se definen a menudo por una posición a lo largo de una o más 
variables de control (ROCKSTRÖM et al., 2009a). 
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zona de transición o incertidumbre que permita a la sociedad tomar acciones frente a las 
señales de alerta (STEFFEN et al., 2015a). Las variables seleccionadas para cada subsistema 
representan el parámetro más completo y agregado con base a los conocimientos disponibles. 
Los autores identifican como una de sus grandes restricciones la incertidumbre en la 
cuantificación de los valores de las variables, pues hay una falta de conocimiento científico 
sobre la naturaleza de los procesos biofísicos y sus umbrales, el comportamiento de los 
sistemas complejos y las formas de interacción y retroalimentación entre los procesos con sus 
principales variables (ROCKSTRÖM et al., 2009b; STEFFEN et al., 2015a).  
 Como resultado de lo anterior fueron identificados dos procesos vitales para mantener 
en equilibrio el sistema terrestre, además de otros cuatro procesos para los cuales ya se han 
superado los límites establecidos. El cambio climático y la integridad de la biosfera son 
reconocidos como procesos centrales, pues el sistema climático rige la cantidad, difusión y 
equilibrio de la energía en la superficie de la Tierra, mientras que la biosfera regula los flujos 
de materia y energía del planeta, influenciando su capacidad de recuperación ante 
alteraciones. Por otro lado, tanto el flujo de Nitrógeno como de Fosforo y la integridad de la 
biosfera en su componente diversidad genética, traspasaron los límites propuestos, transitando 
más allá de la zona de incertidumbre y posicionándose en una zona de alto riesgo, mientras 
que el cambio del sistema de la Tierra y el cambio climático se encuentran en la zona de 
incertidumbre, donde el riesgo es creciente (ROCKSTRÖM et al., 2009b; STEFFEN et al., 
2015a).  
 De esta manera, el cambio climático es reconocido como uno de los procesos 
biofísicos impulsado por la actividad humana con mayor potencial para desestabilizar el 
sistema terrestre. La Tierra como un sistema único que contiene componentes físicos, 
químicos, biológicos y humanos, interconectados por medio de relaciones complejas que 
permiten el flujo de energía, materia e información20, opera como un conjunto 
interdependiente en donde sus procesos o subsistemas pueden crear condiciones 
estabilizadoras o desestabilizadoras. De este modo, perturbaciones o alteraciones provenientes 
del cambio climático tendrán efectos sobre los demás subsistemas tanto físicos como 
                                                          
20 Como ejemplo de esta intrincada dinámica se puede exponer la conexión que existe entre la selva amazónica y 
el desierto del Sahara, se ha sugerido que el polvo proveniente del desierto africano se constituye como una 
fuente importante de fosforo para los suelos amazónicos, los cuales tienen una fuerte deficiencia de este nutriente 
que es vital para el crecimiento de la vegetación. El polvo es transportado por medio de corrientes de aire que 
atraviesan el océano Atlántico para llegar a América del Sur y gracias a las condiciones de temperatura y 




biológicos, además de condicionar el desarrollo de los sistemas humanos, los cuales son 
vitales para el sostenimiento de la sociedad, dentro de los que cuales se encuentra la 
producción agrícola, actividad con importancia social, económica y ambiental.   
 La agricultura tiene una compleja relación con el sistema terrestre, pues en términos de 
límites planetarios, depende del equilibrio de la mayoría, sino de todos los subsistemas o 
procesos. Los flujos biogeoquímicos condicionan la disponibilidad de nutrientes en el suelo 
para ser usados por los cultivos (ABBONA, 2017); el uso de fertilizantes y compuestos 
químicos aumenta la cantidad de CO2 atmosférico contribuyendo a la acidificación de los 
océanos (ROJAS; PABÓN, 2015); la expansión de la frontera agrícola (zonas de cultivos y 
pastos) contribuye a la emisión de GEI además de amenazar la biodiversidad que es 
fundamental para la preservación y evolución de las especies vegetales; el uso del agua dulce 
en la agricultura amenaza con agotar los volúmenes subterráneos disponible además de 
contaminar alrededor del 70%  de este recurso a nivel global, teniendo altas probabilidades de 
contaminar los alimentos (CÁRDENAS; CÁRDENAS, 2009); finalmente el uso de entidades 
novedosas puede tener impactos en la seguridad alimentaria, en la biodiversidad de las 
especies consumidas tradicionalmente y en general sobre los ecosistemas circundantes a la 
actividad agrícola (COLE et al., 2011).  
Con respecto al cambio climático, la producción agrícola tiene un comportamiento 
dual, pues en primer lugar es considerada como una actividad contaminante, degradante y una 
fuente de emisión de GEI. Recursos como el agua y el suelo han sido contaminados por el uso 
excesivo de agroquímicos, afectando la capacidad del suelo de absorber contaminantes sin 
sufrir grandes transformaciones, impactando la biodiversidad de las primeras capas del suelo 
y contaminando fuentes de agua superficiales y subterráneas (STEFFEN; STEFFEN; 
ANTONIOLLI, 2011). Con relación a la emisión de GEI, la producción agrícola es agrupada 
en conjunto con la actividad forestal y otros usos del suelo, conocida como AFOLU. Esta es 
responsable por la emisión de CO2, CH4 y N2O, pero en menor escala, si es comparada a 
escala global con otras fuentes como el consumo de combustibles fósiles. Las actividades 
forestales y otros usos de la tierra son los mayores emisores de GEI en AFOLU, seguidos de 
la fermentación entérica, el drenaje y la quema de turba, la aplicación de estiércol a los suelos 
y pastos y el uso de fertilizantes sintéticos. Por otro lado, las quemas de sabanas, residuos de 
cultivos, cultivo de arroz y cultivos en suelos orgánicos también son emisores de GEI, pero a 
menor escala (IPCC, 2014b). Para el 2010, AFOLU fue responsable por 11% de las emisiones 
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globales de GEI, mientras que el consumo de combustibles fósiles y el sector industrial 
alcanzaran el 65% (IPCC, 2014c).  
En segundo lugar, la producción agrícola también se ha visto afectada por las 
alteraciones provenientes del cambio climático y de los procesos biofísicos. La agricultura es 
una de las actividades humanas más dependientes de las condiciones climáticas (BAMBINI; 
COLTRI; ROMANI, 2016), es así que la degradación de las contribuciones naturales en 
conjunto con la alteración de los patrones de precipitación, ocurrencia de temperaturas 
extremadamente altas en el día y aumento en la frecuencia de noches calientes, entre otros, 
han generado una reducción de los rendimientos y calidad de diversos cultivos (BAMBINI; 
COLTRI; ROMANI, 2016; IPCC, 2014a). En este escenario, donde la agricultura está en 
constante amenaza, es importante recordar que de esta actividad se obtienen alimentos, fibras 
y combustibles, conocidas como las ―3F‖21 por la FAO, estas pueden provenir de los 
diferentes sectores: pesca, acuicultura, silvicultura, cultivos y pecuaria (FAO, 2014).  
Recordemos que las especies vegetales requieren de ciertas características 
edafoclimáticas que están en función de su variedad y de su ciclo fenológico. Se deben 
asegurar condiciones específicas para que un cultivo sea productivo, tales como volúmenes de 
agua adecuados; suelos con nutrientes necesarios y una estructura física apropiada; 
temperaturas, precipitaciones y cantidades de radiación dentro de ciertos parámetros. Desde el 
abordaje de los límites planetarios, se puede identificar que muchos de sus procesos 
intervienen en la producción agrícola y al estar en constante alteración debido a la acción 
humana, tienen repercusiones directas e indirectas sobre las condiciones necesarias para esta 
actividad, pues todos los subsistemas se encuentran interrelacionados entre sí, dependiendo 
uno del otro, sin embargo, es el cambio climático el proceso más agresivo con la producción 
agrícola, debido a que sus impactos son sistémicos y se trasladan a las diferentes actividades 
humanas y subsistemas terrestres.   
 
1.2 Vulnerabilidad al cambio climático: impactos esperados en la producción agrícola en 
Brasil y Colombia  
 
 Como se vio en la sección anterior, el cambio climático es un fenómeno complejo que 
no solo se caracteriza por su alto grado de incertidumbre científica y la influencia de los 
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 Por sus siglas en inglés ―Food, Fibre and Fuel‖.  
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contextos sociopolíticos, sino también por sus escalas de incidencia (MARTIN FÜSSEL; 
KLEIN, 2006). Esta última hace referencia a la asimetría del cambio climático tanto a nivel 
temporal como espacial, es decir, sus impactos han afectado en mayor medida a algunas 
regiones en diferentes escalas de tiempo. Los países desarrollados por su ubicación 
geográfica, su estructura económica y disposición de recursos, entre otros aspectos, no han 
recibido los mayores impactos y costos del cambio climático, a pesar de que son considerados 
como los responsables de la mayor cantidad de las emisiones históricas de GEI. Por otro lado, 
los países de industrialización tardía han recibido los mayores efectos en el aspecto 
económico, social y ambiental, es decir, son más vulnerables frente a este fenómeno 
(CARVALHO; FURTADO, 2016; GALINDO et al., 2014).  
En este contexto, los impactos del cambio climático antropogénico han sido 
cuantificados en términos principalmente de personas afectadas, número de muertes y 
perdidas económicas. Proporcionar una estimativa del costo de la pérdida de una vida humana 
o la extinción de una especie animal o vegetal, es una tarea difícil, pues integra una gran 
cantidad de variables, dicha dificultad ha afectado el desarrollo de modelos de evaluación 
integrados que vayan más allá de las métricas mencionadas anteriormente. Debido a esto, la 
mayoría de los impactos se evalúan y presentan como costos humanos y económicos en los 
que debe incurrir la sociedad frente a estas afectaciones. A pesar de las limitaciones que 
presenta la evaluación de los impactos del cambio climático, estas herramientas de 
cuantificación resultan útiles para generar diagnósticos y orientar las respuestas provenientes 
de la CT&I y las políticas públicas.   
 Las pérdidas causadas por este fenómeno en países afectados por la ocurrencia de 
desastres naturales, muestran que la mayoría de las pérdidas humanas se relacionan con 
eventos geofísicos, mientras que gran parte de los desastres fueron causados por eventos 
climáticos. La ocurrencia de inundaciones, tormentas, sequias, olas de calor, entre otros, 
fueron responsables por el 91% de los desastres naturales en el periodo 1998-2017, causando 
pérdidas económicas de US $ 2.245 billones. Este valor representa un incremento en US $ 
1.350 billones con respecto al periodo comprendido entre 1978 y 1997 (WALLEMACQ; 
HOUSE, 2018), esto refleja un aumento en la incidencia de fenómenos climáticos en la 
medida que los cambios en el sistema climático se agudizan como resultado de la intervención 
humana. No obstante, estas pérdidas no pueden ser relacionadas directamente con el cambio 
climático antropogénico, más las evidencias científicas muestran que una mayor frecuencia e 
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intensidad de anomalías climáticas es responsabilidad de la alteración del sistema climático 
debido a acciones de tipo antropogénico que deriva en el incremento de dichos costos.  
 Estas pérdidas no solo reflejan el potencial de daño que puede causar los desastres 
naturales intensificados por el cambio climático de origen antropogénico, sino también la 
vulnerabilidad de ciertos países frente a otros. Si bien, la vulnerabilidad puede ser entendida 
como la ―propensión o predisposición a verse perjudicado‖ (IPCC, 2014a, p. 5), esta integra 
una variedad de elementos y conceptos como la sensibilidad, riesgo y capacidad de 
adaptación. La primera se refiere al grado en que un sistema puede ser afectado, tanto positiva 
como negativamente, el segundo se refiere a la probabilidad de ocurrencia de eventos 
peligrosos y la tercera indica la capacidad de un sistema de ajustarse a estímulos derivados del 
cambio climático y depende del contexto económico, social, tecnológico y ambiental (IPCC, 
2014a). De este modo, una mayor sensibilidad del territorio, ecosistemas y medios de 
subsistencia, acompañados con bajas capacidades de adaptación, elevaran los riesgos y el 
grado de vulnerabilidad de una región o país (CARVALHO; FURTADO, 2016; IPCC, 
2014a).  
 Tanto la vulnerabilidad como la sensibilidad, el riesgo y la capacidad de adaptación 
han venido siendo desarrolladas con base a diferentes tipos de conocimientos, los cuales se 
vienen transformando con el tiempo en función de nuevos descubrimientos y percepciones no 
solo por parte de la comunidad científica, sino también de otros actores como la sociedad 
civil. Es así que una mayor comprensión sobre el cambio climático y sus impactos 
acompañados de una participación activa de los diferentes actores involucrados, permitió la 
integración de los sistemas humanos dentro de estas discusiones.  Esto se ve reflejado en los 
tres enfoques desarrollados para la vulnerabilidad: Riesgo – Amenaza, se centra en la 
respuesta producida por un peligro exógeno al sistema; Construcción social del riesgo, 
prevalece la economía política y la geografía humana para relacionar el estrés con eventos de 
origen externo, resalta la capacidad de los grupos humanos para enfrentar situaciones críticas 
y recuperarse de sus impactos; Enfoque integrado, la vulnerabilidad incluye la exposición de 
un sistema a las variaciones climáticas, así como su sensibilidad y capacidad de adaptación a 
estos factores de estrés, integrando los dos enfoques anteriores (LAMPIS, 2013; MARTIN 
FÜSSEL; KLEIN, 2006). Este último abordaje permite entender la vulnerabilidad como un 
aspecto multimensional que integra el estrés climático con aspectos ambientales, 
demográficos, socioeconómicos, institucionales, culturales y tecnológicos (TORRES; CRUZ; 
ACOSTA, 2011).  
44 
 
 El enfoque integrado puede ayudar a entender por qué regiones en desarrollo y 
emergentes han sido las primeras en sufrir los riesgos derivados del cambio climático, en 
especial las poblaciones más pobres y marginalizadas. Las predicciones muestran que la 
exposición al estrés climático en conjunto con factores no climáticos como la pobreza, 
composición étnica y gobernanza, entre otros, intensificaran los niveles de vulnerabilidad en 
estas regiones (IPCC, 2014a; STERN, 2006). Es importante entender que la mayoría de las 
poblaciones de estos países ha lidiado con la miseria, pobreza y desigualdad a lo largo de su 
historia, situación influenciada por el modelo de desarrollo impuesto por naciones más 
desarrolladas, caracterizado por sus estilos de vida, niveles de consumo y superioridad 
científico-tecnológica (HERRERA et al., 1978, 2004).  
 Así, la mayoría de estas poblaciones que se encuentran concentradas en ALC, Asia 
Meridional y África Subsahariana, están más expuestas, son más sensibles y presentan bajas 
capacidades de adaptación a los impactos inherentes del cambio climático. Explicaciones 
relacionadas con: la posición geográfica y el clima semiárido; concentración de la población 
en zonas de peligro; baja capacidad institucional, financiera y/o tecnológica; y dependencia de 
actividades económicas sensibles al clima, entro otros aspectos, incrementan los niveles de 
vulnerabilidad y limitan la capacidad de estos países de adaptarse a los cambios generados por 
los eventos climáticos y sus consecuencias (BARR; FANKHAUSER; HAMILTON, 2010; 
BOWEN; COCHRANE; FANKHAUSER, 2012; BURTON, 2009; FANKHAUSER; 
MCDERMOTT, 2014; SCHUMACHER; STROBL, 2011).  
 Las actividades económicas sensibles al clima son consideradas como pilares de las 
economías de la mayoría de los países de industrialización tardía, dentro de dichas actividades 
la producción de alimentos, fibras y combustibles, es un componente vital para las economías 
nacionales y el desarrollo local de estos territorios. De esta manera, en el complejo escenario 
que planeta el cambio climático antropogénico, la agricultura puede ser considerada como una 
actividad económica vulnerable en tres aspectos: social, económico y ambiental. Las 
condiciones climáticas no son las únicas que condicionan el desarrollo de esta actividad, sino 
también las decisiones políticas que determinan su relevancia dentro de la agenda nacional e 
internacional, la infraestructura del sector y los avances en conocimiento científico y 
tecnológico. Esta dinámica es particularmente compleja en países de industrialización tardía, 
donde generalmente la producción agrícola ha sido marginalizada económica, política y 
tecnológicamente. Es así que la vulnerabilidad, especialmente en estos países, tiene un 
componente social, económico y ambiental (FISCHER; SHAH; VAN VELTHUIZEN, 2002): 
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I. La vulnerabilidad social se refiere a la influencia que pueden tener los cambios en la 
agricultura sobre aspectos como la pobreza, hambre, desigualdad y acceso al 
conocimiento y medios tecnológicos, etc., pues reducciones en la productividad de los 
cultivos o caídas en los precios de los alimentos pueden agravar los niveles de hambre 
y pobreza, mientras que la falta de información y conocimiento sobre peligros 
ambientales, como sequias e inundaciones, tendrán consecuencias en los medios de 
vida y en las economías locales, particularmente en poblaciones pobres con baja 
participación política; 
II. La vulnerabilidad económica está relacionada con la participación de la producción 
agrícola en las economías locales, nacionales e internacionales. Países con alta 
participación de la agricultura en el PIB, dependencia a las exportaciones de alimentos 
y otras materias primas y/o altos niveles de pobreza, son sensibles a caídas en los 
precios internacionales, cambios en las políticas de comercio internacional y 
alteraciones en las ganancias de divisas, etc.; 
III. La vulnerabilidad ambiental integra la degradación del medio ambiente y el cambio 
climático como factores de riesgo para la producción agrícola. Las poblaciones pobres 
y dependientes de la agricultura se verán afectadas por la degradación del suelo, 
fuentes hídricas y aire, además de la pérdida de biodiversidad y alteraciones en las 
variables climáticas. Los impactos del cambio climático alteraran los sistemas 
productivos, demandando la implementación y fortalecimiento de medidas de 
mitigación y adaptación, por medio de la orientación de la I+D agrícola en temas 
como cambios en el flujo y almacenamiento de materiales, ecología de plagas y 
enfermedades, dinámica de los regímenes de lluvia, y reducción en la emisión de GEI, 
etc.  
 La vulnerabilidad en el caso de ALC está relacionada principalmente con la 
desigualdad socioeconómica, los cambios en el uso del suelo-cobertura vegetal y las 
actividades económicas basadas en la explotación de las contribuciones naturales que son 
sensibles a variaciones climáticas (MAGRIN, 2015). Dentro de estas actividades se encuentra 
la agricultura, la cual tiene una connotación socioeconómica importante, pues cuenta con 
diversas conexiones e interrelaciones con otros sectores económicos, por lo que una dinámica 
positiva en la producción agrícola generalmente contribuirá al crecimiento de la economía 
(TIMMER, 2002). Canales directos e indirectos le permiten a este sector no solo intervenir en 
el aspecto económico, sino también en el social, pues incide en la seguridad alimentaria, en 
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los niveles de pobreza y empleo, entre otros (BANCO MUNDIAL, 2008; BYERLEE; 
JANVRY; SADOULET, 2009; CEPAL, 2017a). Es así que, esta actividad representa una 
oportunidad para que ALC potencialice su desarrollo socioeconómico, pues esta región cuenta 
con tierra, agua y hábitat natural para desarrollar una agricultura sostenible, que sea 
respetuosa con el medio ambiente y le permita enfrentar sus propios desafíos de seguridad 
alimentaria, pobreza y desigualdad, mientras se posiciona como una despensa de alimentos 
para el mundo.   
 Históricamente la producción y exportación de alimentos y materias primas han sido 
actividades vitales en las economías de ALC, a pesar de eventos como crisis económicas, 
incertidumbres en las políticas comerciales, alteraciones en los patrones climáticos y 
ocurrencia de desastres naturales. Para la mayoría de los países, la  productividad agrícola fue 
un elemento clave para impulsar las transformaciones de la agricultura hacia los sectores 
manufactureros, industrial y de servicios (FAO, 2017a), sin embargo, estas se dieron de forma 
tardía en países en desarrollo y emergentes, generando así una dependencia de estas 
economías sobre la agricultura. De este modo, esta actividad se constituye como un sector 
vital para el desarrollo socioeconómico, mostrando en años recientes un crecimiento y 
mantenimiento de los volúmenes de producción en países como Chile, Colombia y Guyana, 
mientras que actores agroexportadores como Argentina, Brasil y Uruguay han presentado 
caídas en sus ingresos reales a pesar de haber aumentado su producción (CEPAL; FAO; IICA, 
2017).  
 De este modo varios de los países de ALC se caracterizan por el dinamismo del sector 
agrícola y su impacto sobre las economías locales y el comercio internacional, especialmente 
en el mercado de los commodities. Por un lado se encuentra Brasil que se posiciono como el 
tercer exportador mundial de productos agrícolas, tan solo superado por Estados Unidos y la 
Unión Europea (FAO, 2018a); el agronegocio en este país tuvo una participación del 21,4% 
en el PIB nacional durante el 2017 (CEPEA, 2018), participando en un 5,7% respecto al valor 
total de las exportaciones de productos agrícolas a nivel mundial (FAO, 2018a). La 
productividad del sector llego a crecer cerca de cuatro veces entre 1975 y 2015, debido 
principalmente a la introducción de desarrollos tecnológicos (EMBRAPA, 2018a).  
Por otra parte, esta Colombia, en donde este sector es considerado como el principal 
motor del crecimiento de la economía, pues no solo contribuye al crecimiento de la economía, 
sino que también en la superación de la pobreza en las zonas rurales del país, para el año 2017 
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el sector contribuyo a la superación de la pobreza de más de 246 mil personas (MADR, 2017; 
NIETO; RINCÓN; LOZADA, 2018). Para el mismo año, el sector agrícola agrupado con 
ganadería, caza, silvicultura y pesca, tuvo una participación del 6,3% en el PIB 
(BANREPÚBLICA, 2018). Entre tanto, las exportaciones aumentaron 8% entre 2016-2017 
con respecto al periodo anterior, destacándose productos como el café, banano y azúcar, 
alcanzando un total de 5,9 millones de toneladas evaluadas en US$ 8.997 millones (MADR, 
2017; NIETO; RINCÓN; LOZADA, 2018).  
Para el 2015, ALC fue responsable por del 55% de la producción mundial de soya, 
39% de café, 20% de maíz y 10% de arroz (FAO; CIAT; CGIAR, 2018).  En lo referente a las 
exportaciones agrícolas, el valor total exportado de la región paso de 17% en 2000 a 26% en 
2015, mientras que las exportaciones mundiales llegaron al 13% en 2015. Los commodities 
son los principales productos exportados por ALC, teniendo como principales destinos China 
y otros países asiáticos, Estados Unidos y la Unión Europea; dentro de este grupo de 
commodities se destacan las soya y sus derivados, azúcar de caña, café y maíz (CEPAL, 
2017b; INOUE, 2017). En 2017 este sector creció en 7,3%, siendo la actividad económica con 
mejor comportamiento en la región, superando a los servicios financieros (2,7%) y el sector 
de transporte y comunicaciones (2,1%), este dinamismo experimentado por el sector agrícola 
fue impulsada en gran medida por la tasa de crecimiento de este sector en el Brasil (12,1%) 
(CEPAL, 2018).  
 Teniendo en cuenta la importancia de la producción agrícola en las economías 
nacionales de regiones como ALC y la multiplicidad que caracteriza su vulnerabilidad, es 
vital conocer los efectos del cambio climático sobre esta actividad para estructurar y fortalecer 
acciones de respuesta como la adaptación. De este modo herramientas como el avance del 
conocimiento científico y tecnológico ha permitido relacionar los cambios en las variables 
climáticas inherentes al cambio climático con alteraciones en la cantidad y calidad de los 
cultivos, debido principalmente a cambios en la fisiología vegetal e incremento en la 
incidencia de plagas y enfermedades. De esta forma se verán afectados los rendimientos de 
los cultivos, los precios de los alimentos y la seguridad alimentaria, especialmente en regiones 
vulnerables con bajas capacidades de adaptación como lo es ALC (IPCC, 2014a).    
 El desarrollo de diferentes estudios ha permitido diagnosticar y monitorear el 
comportamiento de las plantas, permitiendo entender como las tendencias climáticas 
derivadas del cambio climático pueden afectar el rendimiento de los cultivos y su distribución 
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geográfica. La producción agrícola y materias primas, especialmente cultivos, depende de 
factores climáticos y atmosféricos22 como disponibilidad de CO2 y ozono (O3), temperatura y 
precipitaciones, es así que alteraciones en estos factores pueden generar limitaciones 
fisiológicas –crecimiento y reproducción– y mayor competencia por recursos (IPCC, 2014a; 
SHAO; HALPIN, 1995). Impactos observados muestran que variaciones en las temperaturas 
óptimas de producción, como incrementos en la frecuencia de noches y días inusualmente 
calientes afectan la fisiología de las plantas, llevándolas incluso a su senescencia o muerte; 
altos niveles de CO2 impactan los rendimientos de los cultivos bajo sistemas de riego, pues su 
interacción con las especies vegetales depende de la temperatura y la disponibilidad de agua y 
nutrientes; la absorción de O3 en los cultivos afecta procesos fisiológicos vitales para las 
plantas, como la fotosíntesis y reproducción, generando malformaciones, abortos florales y 
reducción en los rendimientos, entre otros (IPCC, 2014a).   
 Por otro lado, estudios sobre impactos proyectados se centran principalmente en los 
rendimientos de los cultivos y muestran la posible escala temporal de estos. Estas 
investigaciones predictivas se basan en diferentes escenarios que tienen en cuenta cantidades 
de emisión de GEI, incrementos de temperatura e implementación de acciones de adaptación, 
permitiendo establecer que las alteraciones más marcadas en el rendimiento promedio de los 
cultivos podrán darse a partir de la década de 2030, mientras que impactos más fuertes, 
especialmente en zonas tropicales, serán observados después de 2080. También se espera que 
por cada año, se presente una reducción en los rendimientos de 1%, aproximadamente, 
mientras que un incremento del 14% en la productividad por década, será necesaria para 
suplir las demandas mundiales por alimentos (IPCC, 2014a). Por otro lado, la incidencia de 
plagas, enfermedades y malezas puede verse potenciada en cultivos de nueces, trigo, arroz, 
soya, papa y café. Especies perennes como manzanas y nueces, se verán afectadas por la 
reducción de horas de frio, mientras que aumentos en las temperaturas medias llevara al 
desplazamiento del café y el té hacia altitudes mayores. Toda esta dinámica conducirá a 
nuevos usos de la tierra que modificaran la cantidad de áreas sembradas y la distribución 
geográfica de los cultivos (IPCC, 2014a).  
La cuantificación y análisis de los eventos climáticos han permitido determinar que los 
principales responsables por los impactos observados y las pedidas resultantes en la 
producción agrícola son las sequias, en comparación con otros eventos de origen climático o 
                                                          
22
 También depende de factores no climáticos como la fertilización del suelo, irrigación, uso de fertilizantes, 
demografía, economía, sociopolítica, etc. (IPCC, 2014a, p. 490).  
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geofísico. Durante el periodo entre 2006-2016 las sequias fueron responsables por el 83% del 
total de daños y pérdidas en la agricultura, mientras que otros eventos climáticos como 
tormentas e inundaciones contribuyeron con el 23% y 17%, respectivamente. Por subsectores, 
los cultivos fueron los más afectados con un 49% de los daños y pérdidas, mientras que el 
ganado tuvo una afectación del 36% seguido de la silvicultura con 4%. En lo referente a los 
cultivos, las inundaciones fueron responsables por el 65% de los daños y pérdidas, 
destacándose los eventos ocurridos en Pakistán en 2010 (USD 4.500 millones), Myanmar en 
2015 (USD 572 millones) y Bosnia y Herzegovina en 2014 (USD 255 millones) (FAO, 
2018b).   
En ALC, las investigaciones desarrolladas se han centrado en la evaluación de riegos 
climáticos y sus impactos sobre sectores vulnerables como la producción agrícola (MAGRIN, 
2015). Esto ha permitido entender como alteraciones climáticas observadas en la región –
incrementos progresivos de la temperatura media, variaciones en las precipitaciones, 
disminución de los periodos lluviosos y aumentos en la frecuencia e intensidad de anomalías 
climáticas extremas– han originado perdidas en el sector de USD 22 billones entre 2005-
2015, impactando a los productores, cadenas productivas, seguridad alimentaria e inclusive la 
economía regional y nacional (FAO, 2018b; MAGRIN, 2015). Las sequias fueron las 
responsables por el mayor número de pérdidas, llegando a USD 13 mil millones, siendo los 
años 2012 y 2014 los más afectados debido a la incidencia del fenómeno de La Niña, que tuvo 
impactos negativos en las cosechas en Brasil y Argentina. Por productos, como lo muestra 
Figura 1 (abajo),  las legumbres fueron las más afectadas con pérdidas mayores a USD 7 
billones, sin embargo cultivos como los cereales; vegetales; frutas y nueces; y café, té, cacao 
y especias, mostraron perdidas promedio de USD 2 billones (FAO, 2018b), evidenciando la 
fragilidad en las diferentes cadenas productivas de la región.  
Las predicciones que se han establecido en ALC en función de escenarios climáticos 
futuros y herramientas de evaluación de impactos en el sector, muestran los posibles impactos 
del cambio climático sobre la producción agrícola. La incidencia del CO2 puede llevar a 
algunos incrementos en la productividad para cultivos específicos en la primera mitad del 
siglo, sin embargo la calidad de los alimentos se vería afectada por la reducción de proteínas 
en cereales y legumbres (IPCC, 2014d). También se ha establecido que para finales del siglo 
XXI, América latina podría perder hasta el 21% de su tierra cultivable debido al cambio 
climático, mientras que el noreste de Brasil, la Región Andina y Centroamérica verían 
afectado el rendimiento de sus cultivos, además sequias intensas en el sureste de América del 
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Sur amenazarían la producción agrícola. Cultivos de invierno en Chile y Argentina como la 
vid, frutales y algunas especies forestales, se afectarían por la reducción en la disponibilidad 
de agua y en las horas de frio. En el caso del Nordeste del Brasil, productos como maíz, frijol 
y yuca sufrirían reducciones en sus rendimientos. Desplazamientos de los cultivos alterarían 
el paisaje de la región, el café podría trasladarse hasta Uruguay y el norte de Argentina (IPCC, 
2014d; MAGRIN, 2015).   
















Fuente: (FAO, 2018b) 
 
En el caso específico de Brasil, eventos como el cambio climático vienen 
representando un riesgo extremo para la agricultura. Según ARIAS, MENDES & ABEL 
(2015), el país perdió más de R$11 billones anuales debido a riesgos extremos, dentro de los 
cuales se encuentran eventos climáticos (sequias prolongadas, heladas, lluvias excesivas, 
inundaciones y vientos fuertes) y gestión de contribuciones naturales (agua, suelo, 
biodiversidad, entre otros). Diversos estudios como los desarrollados o presentados por 
ASSAD et al (2013); DECONTO (2008); EMBRAPA (2018a); GHINI, HAMADA & 
BETTIOL (2011); MARGULIS & SCHMIDT (2010) y SAE (2015), analizan los impactos 
esperados en la agricultura nacional en función de los diversos escenarios planteados 
principalmente por el IPCC en sus diversos informes. Con un aumento en la temperatura 
promedio se espera una reducción en la producción en general y cambios en la geografía de 
producción con una disminución de las regiones aptas para cultivo, siendo la soya, maíz y 
café, las especies vegetales más afectadas (ASSAD et al., 2013; DECONTO, 2008; 
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MARGULIS; SCHMIDT, 2010). Bajo el escenario A223 para el 2050 se esperan efectos 
negativos sobre el algodón, arroz, café, frijol, girasol, maíz y soya, mientras que para la caña 
de azúcar y yuca se esperan ganancias de productividad. En la Tabla 1 (abajo) se presentan los 
porcentajes de perdida que sufrirán las áreas aptas que en la actualidad se clasifican como de 
bajo riesgo para el cultivo de algunos de las especies vegetales de importancia 
socioeconómica para Brasil (DECONTO, 2008)24.  
Tabla 1. Impactos en la aptitud de las áreas de cultivo en algunas especies de importancia para 
Brasil bajo en escenario A2 para el año 2050 





Fuente: Elaboración propia basada en DECONTO (2008). Año base 2006. 
 
Tabla 2. Otros impactos sobre algunos cultivos de importancia para Brasil bajo en escenario 




Factores de riesgo Particularidades regionales 
Algodón  401 millones Distribución irregular de 
lluvias; verano y bajas 
temperaturas en algunas 
épocas del año.   
Reducción de áreas aptas 
especialmente en el Agreste y 
Cerrado Nordestino.  
Arroz 530 millones  Sensibilidad a altas y bajas 
temperaturas de acuerdo a su 
ciclo fenológico; estrés 
hídrico.    
Reducción de áreas aptas 
especialmente en el Agreste y 
Cerrado Nordestino; migración 
para el norte-centro de Mato 
Grosso.  
Café 1,7 billones  Altas temperaturas para el café 
tipo arábica, bajas 
temperaturas para el café tipo 
robusto; heladas; estrés 
hídrico.   
Reducción en áreas aptas en 
Minas Gerais, Espírito Santo y 
São Paulo; migración hacia 
Paraná, Santa Catarina y Rio 
Grande do Sul.  
Maíz 1,5 billones Degradación de los suelos; 
estrés hídrico; Grado-Día 
(Franja entres temperatura 
máxima y mínima).  
Reducción de áreas aptas en el 
Agreste, Sur de Maranhão y de 
Piauí, así como en el centro-
oeste del país.   
Fuente: Elaboración propia basada en DECONTO (2008). Año base 2006. 
 
 
                                                          
23
 Escenario que considera un incremento de temperatura entre 2°C y 5,4°C hasta 2100, además la población 
mundial crece constantemente así como las emisiones de GEI, mientras que las innovaciones tecnológicas se 
implementan lentamente y de forma regionalizada, es decir, es un escenario BAU o ―Business As Usual‖ 
(DECONTO, 2008).  
24
 El análisis presentado en esta publicación se basó en el estudio desarrollado por Eduardo Assad (Embrapa 
Agropecuaria) y Hilton S. Pinto (Cepagri-Unicamp), titulado ―Aquecimento Global e Cenários Futuros da 
Agricultura Brasileira‖.  
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En la Tabla 2 (arriba) son presentados otros impactos resultantes de la perdida de 
aptitud de las áreas de cultivo de los productos de la Tabla 1 como resultado de la incidencia 
del cambio climático antropogénico, es decir, las alteraciones climáticas producirán una 
intensificación de los factores de riesgo para cada cultivo, lo cual contribuirá a la reducción de 
las áreas aptas de cultivo, produciendo a su vez pérdidas económicas y cambios en la 
geografía de la producción agrícola del país.  
Para Colombia se esperan incrementos de temperatura entre 1°C a 3°C, con grandes 
cambios en la región caribe y andina, mientras que los patrones de precipitación sufrirán 
alteraciones, proyectándose una disminución significativa entre 2011 a 2017 en la región 
atlántica y amazónica (RUIZ MURCIA, 2010). Según los estudios desarrollados por 
EITZINGER et al (2012); FEOLA, AGUDELO VANEGAS & CONTESSE BAMÓN (2015); 
RAMIREZ-VILLEGAS et al (2012) y RODRÍGUEZ, ARMENTERAS-PASCUAL & 
ALUMBREROS (2013), se esperan de forma general cambios en la fenología de los cultivos, 
incrementos y desplazamientos de plagas y enfermedades, riesgo de pérdida de material 
genético y disminución o perdida de aptitud de la zonas de cultivo actuales. Dichos estudios 
también hacen uso de la modelación numérica para proyectar los impactos futuros según los 
escenarios propuestos por el IPCC, como en el caso brasilero. En la Tabla 3 (abajo) son 
presentados los porcentajes de pérdidas de área aptas para cultivo que en la actualidad tienen 
un bajo riesgo o alta favorabilidad para el desarrollo de ciertas especies vegetales de 
importancia socioeconómica de Colombia (EITZINGER et al., 2012; RAMIREZ-VILLEGAS 
et al., 2012). 
Tabla 3. Impactos en la aptitud de las áreas de cultivo en algunas especies de importancia para 
Colombia bajo en escenario A2 para el año 2050 





Fuente: Elaboración propia basada en RAMIREZ-VILLEGAS (2012). Año base 2001. 
 
Es importante indicar que aunque los datos presentados en la Tabla 1 y la Tabla 3 se 
desarrollaron bajo el escenario A2 para el año 2050, los modelos climáticos usados en cada 
estudio fueron diferentes, para el caso de Brasil se usó el Providing Regional Climates for 
Impact Studies (Precis), mientras que para Colombia se usó el Global Circulation Models 
(GCMs), así pues, los datos no son comparables, pero si proporcionan una estimativa sobre 
las tendencias de los impactos en cada uno de los países bajo estudio, indicando pérdidas 
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importantes para el arroz, café y maíz. En el caso de Brasil, es probable que las áreas aptas 
para el cultivo de algodón se vean más afectadas que en Colombia.  
Estas evidencias científicas son solo una fracción de todos los estudios que se han 
desarrollado y que soportan la vulnerabilidad de la producción tanto de alimentos, como 
fibras y combustibles, en el escenario actual, donde el cambio climático antropogénico se 
constituye como uno de los límites planetarios centrales para mantener el equilibrio del 
sistema terrestre.  Dicha vulnerabilidad de los sistemas de producción, en este caso de Brasil y 
Colombia, llama la atención para la implementación de medidas de adaptación que respondan 
a los desafíos de una agricultura más sostenible. Es así que, la dimensión social, económica y 
ambiental dentro de la producción agrícola, pueden ser fortalecidas por medio de adaptaciones 
que lleven a superar los limitantes tanto climáticos como no climáticos.  
 
1.3 Desafíos para la producción agrícola y la adaptación al cambio climático 
  
En el contexto descrito en la sección anterior, la producción agrícola enfrenta 
diferentes desafíos como respuesta a las tendencias globales que amenazan la seguridad 
alimentaria, la sostenibilidad de los sistemas de producción y el desarrollo socioeconómico, 
particularmente en regiones en las cuales la agricultura puede verse afectada negativamente 
por los impactos del cambio climático antropogénico (IPCC, 2014a). Un país, actividad 
económica o cultivo, es más o menos vulnerable en función de una multiplicidad de factores, 
demandando de medidas de respuesta que tengan en cuenta no solo la cuestión ambiental, sino 
también la social y económica, buscando un equilibrio en estas tres dimensiones que permitan 
un desarrollo sostenible.   
De este modo, la adaptación responde a la necesidad de diseñar e implementar 
medidas que permitan reducir la vulnerabilidad y fortalecer las capacidades de ajuste  (IPCC, 
2014a), en un contexto que integra otras presiones sobre los sistemas de producción agrícola, 
como el crecimiento de la población, la inseguridad alimentaria y la producción sostenible. La 
adaptación hace parte de las estrategias políticas desarrolladas para enfrentar al cambio 
climático, integrando: la disponibilidad de información y el avance en los conocimientos 
científicos y tecnológicos; procesos de gobernanza adecuados para la toma de decisiones; 
respuestas políticas que aseguren fuentes de financiamiento que contribuirán a fortalecer las 
capacidades institucionales y tecnológicas de un país; y finalmente las necesidades, 
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características e instituciones locales (IPCC, 2014a). Muchos de los estudios y modelos 
predictivos adelantados por actores como el IPCC tienen en cuenta escenarios con medidas de 
adaptación, mostrando que los impactos futuros como perdidas en los rendimientos y 
desplazamientos de los cultivos hacia otras áreas geográficas pueden ser abordados con este 
tipo de acciones.  
En la actualidad, diversos son los desafíos que deben enfrentar los sistemas humanos y 
terrestres, en conjunto con el cambio climático antropogénico. A pesar de que se han logrado 
avances en la reducción del hambre y el bienestar, gracias a los progresos en el conocimiento 
científico y tecnológico que han permitido introducir innovaciones dentro de los sistemas 
productivos, aún persisten niveles de pobreza, desigualdad y degradación ambiental que son 
preocupantes (FAO, 2017b). Es así que la FAO, en su más reciente informe ―The future of 
food and agriculture: Alternative pathways to 2050‖ publicado en 2018, indica que existen 
cinco desafíos principales y cuatro grupos de tendencias (ver Tabla 4 abajo), a los que se 
deberá enfrentar los sistemas agrícolas, con un elemento transversal en todos ellos, la 
preocupación por alcanzar una agricultura sostenible que sea capaz de alimentar a la 
población mundial mientras responde a la demanda de productos no alimentarios (FAO, 
2018c).  
Tabla 4. Desafíos y tendencias para los sistemas agrícolas (producción de alimentos y otros 
usos) 
Desafíos Tendencias 
Satisfacer las demandas mundiales 
de alimentos y otros productos 
agrícolas 
Crecimiento tanto de la población como de los ingresos 
incrementa la demanda por alimentos y cambia las 
preferencias de las personas en cuanto a sus dietas 
Erradicar el hambre e inseguridad 
alimentaria 
Niveles persistentes de pobreza, desigualdad y desempleo 
limitan el acceso a los alimentos y obstaculizan los objetivos 
de seguridad alimentaria y nutrición 
Preservar, mejorar la productividad y 
el uso sostenible de los 
contribuciones naturales disponibles 
Incremento de la producción agrícola se ve limitada debido a 
la degradación (mayor escasez y menor calidad) de 
contribuciones naturales, así como por una baja inversión en 
agricultura sostenible 
Adaptarse a los impactos resultantes 
del cambio climático 
Falta de acciones efectivas para frenar el cambio climático 
afecta cada vez más los rendimientos y los medios de vida 
rurales, mientras que la agricultura sigue siendo fuente de 
emisiones de GEI 
Contribuir a la mitigación del 
cambio climático 
Fuente: Elaboración propia basada en FAO (2018c). 
 
El crecimiento de la población con su respectiva evolución demográfica característica 
de cada región llevara al incremento de la demanda por alimentos, mientras que el incremento 
de los ingresos contribuirá a cambios en dicha demanda. Se proyecta que para 2050 la 
población alcanzara 9,7 billones de habitantes, mientras que para 2080 esta cifra llegara a 10,8 
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billones y para 2100 habrá 11,2 billones de personas en el mundo; gran parte de este 
crecimiento se producirá en África y el sur de Asia, generando una presión por alimentos 
sobre los sistemas alimentarios y contribuciones naturales (FAO, 2017b, 2018c). Por otro 
lado, es probable que para 2050 dos tercios de la población se encuentre establecida en zonas 
urbanas (ver Figura 2, abajo), mientras que la población de los países de altos ingresos 
envejecerán rápidamente en comparación con los países de bajos y medianos ingresos; estas 
dinámicas determinaran la demanda, tipo y calidad de alimentos. A pesar de la incertidumbre 
que rodea el crecimiento económico, el crecimiento de los ingresos per cápita de los países de 
bajos y medianos ingresos puede generar cambios en el consumo de grupos de alimentos, 
como cereales, frutas y vegetales, productos de origen animal, entre otros (FAO, 2018c). 
Figura 2. Poblaciones urbanas y rurales globales: históricas y proyectadas 
 
Fuente: FAO (2018c) 
 
La búsqueda de la seguridad alimentaria se ve obstaculizada por niveles persistentes 
de pobreza, desigualdad y desempleo, especialmente en países de bajos y medianos ingresos. 
A nivel mundial, se producen suficientes alimentos para toda la población, sin embargo, no 
todos tienen el poder adquisitivo para obtenerlos, esto pone en evidencia como la desigualdad 
limita la seguridad alimentaria, especialmente cuando se tiene en cuenta la brecha entre los 
ingresos per cápita de los países de altos ingresos y aquellos de bajos y medianos ingresos.  Es 
así que bajo un escenario BAU, se estima que para 2030, más de 650 millones de personas 
estarán desnutridas, de las cuales el 98,46% se encontraran en los países de bajos y mediados 
ingresos.  Esta dinámica se ve agravada en las poblaciones cuyos medios de vida dependen de 
la agricultura, las instituciones son débiles, existe fragilidad social y vulnerabilidad al cambio 
climático, como es el caso de ALC, la región más desigual del planeta (FAO, 2018c). 
La degradación del medio ambiente y la inversión insuficiente para una agricultura 
sostenible son factores que tienen un impacto directo sobre la productividad agrícola, la 
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capacidad de adaptación y los patrones de innovación. El desarrollo y expansión de la 
agricultura ha tenido un costo ambiental importante, como se presentó en la sección 1.2, 
impactando negativamente tanto la cantidad como la calidad de las contribuciones naturales y 
el medio ambiente. Aunque la expansión de la frontera agrícola global se ha estabilizado en 
4,9 billones de hectáreas, las cifras regionales en zonas tropicales y subtropicales muestran 
incrementos de 6 millones de hectáreas en tierras agrícolas, mientras 7 millones de hectáreas 
anuales de bosques se perdieron entre 2000 y 2010, buscando de mayores rendimientos (FAO, 
2017a); las tasas de crecimiento de cultivos como el trigo, arroz, maíz y caña de azúcar, 
vienen disminuyendo desde mediados de la década de 1980 (ver Figura 3, abajo). Con la 
expansión de las actividades agrícolas se ha dado la destrucción de biomas como bosques, 
principalmente en regiones tropicales y subtropicales. Por otro lado, se viene dando inversión 
insuficiente en I+D para una producción sostenible, principalmente en los países de bajos y 
medianos ingresos, en donde la agricultura es intensiva en mano de obra; a pesar que en 
regiones como Asia incluida China, el Pacifico y Europa central, la intensidad de capital de la 
producción agrícola ha incrementado, acercándose a los países de altos ingresos, en regiones 
como el cercano Oriente, África del norte y subsahariana y ALC, la intensidad de capital ha 
disminuido (FAO, 2018c). 
Figura 3. Tasas de crecimiento promedio anual para cosechas seleccionadas en 
porcentaje de hectáreas 
 
Fuente: FAO (2018c).  Nota: El grupo de productos "Cereales (total)" incluye: trigo, arroz con 
cascara, cebada, maíz, avena de centeno, mijo, sorgo, trigo sarraceno, quinua, mijo fonio, triticale, 
semillas de canario, así como granos y cereales mixtos no especificados.  
 
Finalmente, la poca efectividad de las acciones emprendidas para reducir las 
emisiones de GEI y el calentamiento global, condicionaran la productividad agrícola y 
seguridad alimentaria, debido a la incidencia del cambio climático y sus impactos sobre esta 
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actividad económica como se  presentó en la sección 1.2, pues existe una compleja relación 
entre los sistemas terrestres y humanos, la cual se está viendo afectada por la superación de 
los limites planetarios, especialmente por el cambio climático de origen antropogénico, esta 
discusión se abordó en la sección 1.1.  
Como se señaló anteriormente, la FAO llama la atención para hacer frente a estos 
desafíos en un contexto de producción sostenible, pues la agricultura es un sector clave para 
enfrentar el cambio climático (FAO, 2018d, 2018c). La agricultura sostenible debe ser capaz 
de suplir las necesidades actuales y futuras de la población, mientras promueve la 
conservación de los ecosistemas, la gestión de los contribuciones naturales y la equidad 
socioeconómica, con el fin de garantizar la satisfacción de las necesidades de las generaciones 
futuras (FAO, 2019a). Para alcanzar dicho objetivo, se requiere de la transformación en la 
forma en que se producen y consumen alimentos, fibras y combustibles, bajo enfoques 
inclusivos que reduzcan los volúmenes de emisión de GEI e incrementen la capacidad de 
adaptación y resiliencia; es así que la FAO reconoce tres aspectos fundamentales para 
alcanzar una transformación en la agricultura para que sea cada vez más sostenible25 (FAO, 
2018d, 2018c): 
I. Soluciones basadas en la naturaleza: agricultura orgánica, agricultura de 
conservación, agro silvicultura y  agroecología, entre otras prácticas;  
II. Innovaciones tecnológicas; agricultura climáticamente inteligente;  
III. Conocimientos tradicionales: habilidades, experiencias, conocimientos y redes 
locales.  
Estos factores también cobran importancia para la adaptación de la agricultura al 
cambio climático antropogénico, lo cual muestra que existe una relación multidireccional 
entre la sostenibilidad y la adaptación, es decir, los avances en una de ellas pueden contribuir 
de manera positiva a la otra. Es así que la adaptación se puede reconocer como un proceso 
inherente a la agricultura, no solo por factores climáticos, sino también por elementos no 
climáticos como expectativas económicas y sociales, las cuales cambian en cada contexto 
histórico, respondiendo a diferentes tipos de necesidades. En la producción agrícola y 
materias primas para las industrias, las demandas han estado relacionadas principalmente con 
incrementos en los rendimientos de las actividades agropecuarias, particularmente de los 
cultivos (CEPAL et al., 2011; KURUKULASURIYA; KALA; MENDELSOHN, 2011). La 
                                                          
25
 Esta discusión se profundizara en la última sección del capítulo 2.  
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agricultura es sensible a las variaciones en el clima y vulnerable al cambio climático, de esta 
forma la adaptación no solo debe responder a eventos extremos como sequias e inundaciones, 
sino también a variaciones moderadas y continuas como incrementos en la temperatura media, 
alteraciones en los patrones de precipitaciones, cambios en las estaciones, entre otros (SMIT; 
SKINNER, 2002).   
 La adaptación puede tener diferentes interpretaciones en función del campo de estudio 
con el cual se observe. En el caso de la ecología, se puede entender como los cambios por los 
cuales un organismo se ajusta a su medio ambiente (LAWRENCE, 1995). En otro campo de 
estudio como las ciencias sociales, la adaptación se refiere a los ajustes en el comportamiento 
de los sistemas socioeconómicos (DENEVAN, 1983; HARDESTY, 1986). En el contexto 
ambiental, la adaptación integra ajustes que permitan mejorar la viabilidad de las actividades 
económicas y sociales mientras se reduce su vulnerabilidad al clima (variaciones y eventos 
extremos derivados del cambio climático) (SMITHERS; SMIT, 1997). En general, todas las 
interpretaciones se refieren al ajuste de un sistema (biológico, social y/o económico) frente a 
un cambio o estimulo actual o esperado en su medio ambiente, así, una definición más 
completa en el contexto del cambio climático integra los ajustes tanto en los sistemas 
humanos como en los sistemas naturales, resaltando la importancia de la intervención humana 
para facilitarlos (IPCC, 2018a).   
 En este sentido, la adaptación de la agricultura al cambio climático antropogénico 
puede darse en diferentes formas, dependiendo de la temporalidad del estímulo y naturaleza 
de la respuesta, de los agentes y el alcance temporal, No obstante, todos estos factores 
requieren de la producción y disponibilidad de conocimientos e información. La adaptación 
puede ser ex post o ex ante; la primera se refiere a respuestas a eventos climáticos que 
requieren de medidas reactivas y autónomas, las cuales se basan en la determinación de los 
problemas inmediatos y su localización, demandando información, conocimiento y 
capacidades institucionales (FANKHAUSER; SMITH; TOL, 1999; MALIK; QIN; SMITH, 
2010); la segunda se basa en predicciones de eventos futuros, estas son desarrolladas 
principalmente por el gobierno y actores privados, requiriendo de una base de conocimiento 
más amplia (FANKHAUSER; SMITH; TOL, 1999; SMITH et al., 2000). Generalmente 
cuando el gobierno o actores públicos toman decisiones y desarrollan medidas adaptativas, 
pueden beneficiar a una población más amplia que se extiende más allá de los tomadores de 
decisiones, en el caso de que actores privados adelanten esfuerzos adaptativos, puede implicar 
que los beneficios no llegaran más allá de los individuos que toman las decisiones (LÓPEZ; 
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HERNÁNDEZ, 2016). Por otro lado, la mayoría de las respuestas de adaptación en el ámbito 
agrícola son resultado de decisiones a corto plazo, buscando un cambio incremental para 
mantener las particularidades de un sistema productivo, mientras que los cambios 
transformativos se planean a largo plazo por medio de la alteración de características 
fundamentales del sistema (PARK et al., 2012).   
 Las adaptaciones de tipo ex post representan principalmente decisiones tomadas por 
actores individuales como los agricultores u organizaciones de productores, las cuales 
implican: uso de conocimiento y herramientas empleadas hace siglos como los calendarios de 
cultivo; empleo de conocimiento establecido y difundido como nuevas variedades y 
pronósticos climáticos; y toma de decisiones sobre la viabilidad de un cultivo, las prácticas 
culturales implementadas y la búsqueda de nuevas formas de ingresos. Aunque las actividades 
dentro de las adaptaciones ex ante implican cierto grado de decisión en la unidad productiva, 
estas dependen particularmente de las políticas establecidas a nivel regional, nacional y en 
ocasiones internacional, pues son estas las que proporcionan, por un lado, los recursos para la 
I+D y difusión de las tecnologías, mientras que por otro lado, regulan los mercados y las 
reglas de tenencia de la tierra. El conocimiento implicado en las adaptaciones ex ante es más 
complejo y requiere inversión de capital e incentivos gubernamentales para su desarrollo, 
como es el caso de las tecnologías de uso eficiente del agua y el desarrollo de nuevas 
variedades.  
Las adaptaciones incrementales encontradas en la literatura reúnen a las adaptaciones 
tanto del tipo ex post como ex ante, pues como lo expresan PARK et al. (2012), estas formas 
de respuestas son las más comunes en la agricultura, particularmente para enfrentar desafíos 
como el cambio climático, sin embargo, solo se centran en aquellas relacionadas con el 
conocimiento científico y tecnológico, sin importar su intensidad y/o grado de complejidad. 
En el caso de las adaptaciones transformativas, estas se relacionan con la toma de decisiones 
en la unidad productiva y a nivel gubernamental, No obstante, estas pueden estar basadas en 
la disposición de conocimientos e información sobre los impactos del cambio climático y su 
influencia sobre la producción agrícola.     
 SMIT & SKINNER  (2002) presentan otro tipo de clasificación para las adaptaciones 
en la agricultura relacionadas con el cambio climático. Esta se basa en la escala en las que se 
desarrollan las respuestas de ajuste a los estímulos climáticos y los actores comprometidos en 
este proceso. Así, dentro de las adaptaciones sistémicas o macro escalares llevadas a cabo por 
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organismos o instituciones públicas y empresas del sector se encuentran los desarrollos 
tecnológicos y los programas y seguros gubernamentales, mientras que las adaptaciones a 
nivel micro realizadas por los agricultores o sociedades de productores integran las prácticas 
de producción agrícola y la gestión financiera agrícola. Los autores llaman la atención sobre 
la interdependencia de estos tipos de adaptación, pues por ejemplo, la implementación de un 
desarrollo tecnológico derivado de la biotecnología (ver Tabla 5, abajo), como una nueva 
variedad de una especie vegetal con nuevas características fisiológicas, puede modificar los 
requerimientos del cultivo y alterar las prácticas culturales como la irrigación o el calendario 
de operaciones, No obstante , para la adquisición de esta nueva tecnología es probable que el 
agricultor necesite acceder a programas o subsidios gubernamentales.  
Tabla 5. Tipos de adaptaciones y ejemplos de algunas respuestas en la agricultura 
Tipos de adaptaciones Ejemplos de respuestas, operaciones o actividades 
Desarrollos tecnológicos  Biotecnología 
Sistemas de información meteorológica y climática  
Innovaciones en la gestión de los recursos  
Programas y seguros 
gubernamentales 
Subsidios agrícolas y programas de apoyo 
Seguros privados 
Programas de gestión de recursos 
Prácticas de producción agrícola Sistemas de producción agrícola 
Cambios en el uso de la tierra (reubicación de 
cultivos y ganadería; uso de prácticas alternativas 
de barbecho y labranza) 
Topografía, irrigación y drenaje 
Calendario de operaciones en la unidad productiva 
Gestión financiera agrícola Seguros de cultivos  
Programas de estabilización de ingresos 
Diversificación de ingresos del hogar 
Fuente: Elaboración propia basada en SMIT; SKINNER (2002) 
Independiente del tipo de clasificación que se le dé a las respuestas de adaptación, se 
puede identificar que varias de ellas han sido implementadas en la producción agrícola sin 
tener una relación directa con el cambio climático antropogénico. Como se estableció 
anteriormente, la agricultura ha sido un continuo proceso de adaptación y la variabilidad 
climática ha estado presente en las diferentes épocas geológicas de la Tierra, así, el uso de 
calendarios de cultivo y sistemas de riego se remontan a periodos históricos, como el 
precolombino en el caso del continente americano. En el contexto del cambio climático, 
muchos productores han empezado a implementar respuestas adaptativas, la evidencia 
científica muestra que la alteración de los calendarios de cultivo y siembra; uso de nuevos 
cultivares y especies; cambios en la dieta animal (ganado y peces);  y acuerdos de 
comercialización, son algunas de las medidas ya implementadas (IPCC, 2014a).  
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En el caso de la producción de cultivos, esta podría verse altamente beneficiada con la 
implementación de adaptaciones, contribuyendo en la seguridad alimentaria y mejoramiento 
de los medios de vida de las poblaciones más vulnerables, especialmente en regiones como 
ALC. En el sector en general se han identificado respuestas de ajuste como alteraciones en las 
fechas de siembra, diversificación de cultivos y actividades, y variedades resistentes a altas 
temperaturas y sequias, las cuales han demostrado ser eficaces para enfrentar la variabilidad 
del clima y los extremos climáticos resultantes del cambio climático (IPCC, 2014a). Para 
ALC se ha determinado una serie de respuestas de adaptación que se enmarcan en los tipos de 
desarrollo tecnológicos, programas y seguros gubernamentales y prácticas de producción 
agrícola. Estas pueden ser potencialmente beneficiosas para la producción agrícola, tal como 
el mejoramiento genético;  prácticas adecuadas de suelo y tecnología; conocimiento científico 
especifico; planificación en el uso de la tierra; ajustes en los calendarios de siembra; prácticas 
culturales; gestión del agua (Riego y Drenaje); pronósticos climáticos; conocimiento local e 
indígena;  cambios en la zonificación agrícola; y producción orgánica (IPCC, 2014d).  
Hay que llamar la atención en la importancia que tiene la interdependencia de los tipos 
de adaptación y la interacción de los actores involucrados para la construcción de capacidades 
de adaptación. Las trayectorias de desarrollo están permeadas por condiciones sociales, 
económicas y ambientales, lo que probablemente influenciara decisiones socioeconómicas y 
políticas relacionadas con el cambio climático. En este caso en particular, la toma de 
decisiones asociadas con la adaptación, probablemente serán más complejas, pues los ajustes 
en los diversos sistemas están caracterizados por sus particularidades, es decir, que se deben 
tener en cuenta las necesidades locales, pero también se pueden requerir cambios en los 
arreglos institucionales y políticos, con el fin de promover adaptaciones exitosas que 
satisfagan las exigencias del sector (IPCC, 2014d). En el caso de la producción agrícola, la 
adaptación debe responder a factores climáticos como la variación y extremos climáticos, y a 
factores no climáticos como condiciones socioeconómicas, cultura, capacidades tecnológicas 
e institucionales, comercio exterior, entre otros, los cuales pueden incrementar los riesgos 
derivados del cambio climático (SMIT; SKINNER, 2002).   
 Debido a lo anterior se han identificado barreras y límites para la adaptación en la 
producción agrícola. La intervención de factores climáticos y no climáticos lleva a que los 
obstáculos para la adaptación se puedan dar en diferentes esferas, generando un gran número 
de estos. A continuación se presentan seis grupos de barreras basadas en CARVALHO & 
FURTADO (2016), IPCC (2014a) y FAO (2017b): 
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I. El primer grupo de barreras está relacionado con la información y conocimientos 
disponibles sobre el cambio climático, sus impactos y adaptación. Los niveles de 
incertidumbre que rodea este fenómeno pueden afectar el proceso de generación de 
conocimientos y por consiguiente la información que circula y llega a los tomadores 
de decisiones y a la sociedad como tal, afectando el desarrollo, implementación y 
percepción de respuestas como la adaptación;  
II. En el segundo grupo se encuentran los recursos económicos. Por un lado, la falta de 
estos puede afectar el proceso de I+D y la producción de innovaciones tecnológicas, 
mientras que las restricciones financieras como dificultades en el acceso al crédito y 
sistemas de seguros, pueden comprometer la habilidad de los productores de prevenir, 
preparar, evitar y recuperarse de los impactos del cambio climático;  
III. Un tercer grupo abarca la capacidad institucional. Los problemas en el flujo de 
información, fuerzas políticas e inercia en rutinas institucionales, entre otros, pueden 
perjudicar la capacidad de las instituciones de reconocer, evaluar, anticipar y 
responder a los efectos del cambio climático sobre los sistemas productivos;  
IV. La capacidad tecnológica es identificada como una cuarta barrera. El desarrollo, 
disponibilidad y accesibilidad de opciones tecnológicas son vitales para incrementar la 
capacidad de adaptación y reducir la vulnerabilidad;  
V. La quinta barrera se relaciona con la política gubernamental y sus desafíos. Nuevas 
fuentes de financiamiento, arreglos institucionales, formas de gobernanza e 
integración de las poblaciones vulnerables en la toma de decisiones serán necesarios 
para enfrentar los riesgos de los eventos climático más frecuentes e intENOSs en el 
sector;  
VI. Finalmente los aspectos culturales y las tenencias sociales, económicas y ambientales, 
se constituyen como la sexta barrera. Por un lado, la aceptabilidad cultural de nuevas 
prácticas y tecnologías puede ser un factor restrictivo para la implementación de estas 
dentro de las unidades productivas, mientras que tendencias como el crecimiento 
demográfico, aumento de la pobreza y continua degradación de las contribuciones 
naturales, podrán influenciar las trayectorias de las tecnologías.  
Estas barreras son más frecuentes en países en desarrollo y emergentes, llamando la 
atención de nuevo a la asimetría en la incidencia de los impactos del cambio climático 
antropogénico. Los países que hacen parte de ALC tienen dificultades para desarrollar e 
implementar adaptaciones debido a su nivel de vulnerabilidad y a las bajas capacidades de 
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adaptación, lo cual está directamente relacionado con todas estas limitaciones, reflejando la 
complejidad de los sistemas humanos y terrestres. Para el caso particular de la producción 
agrícola, se han identificado problemáticas relacionadas con todos los grupos presentados 
anteriormente, incluyendo: dificultades en el acceso e intercambio de conocimiento y en la 
información transmitida a los tomadores de decisiones; percepciones erróneas del cambio 
climático y la adaptación;  limitaciones en el acceso a recursos financieros para instituciones y 
productores; obstáculos en la trasferencia de tecnología a nivel local, promoción de 
habilidades técnicas y formación basada en activos sociales; debilidad en la gobernanza y 
arreglos institucionales; baja participación y fragilidad de las instituciones locales y 
problemáticas con la tenencia de la tierra (IPCC, 2014a, 2014d).  
Las barreras y los tipos de adaptación evidencian que los ajustes a los impactos del 
cambio climático antropogénico, en general y en la producción agrícola, en particular, no son 
una cuestión netamente climática, si no que integra factores no climáticos que están 
fuertemente relacionados con factores sociales y económicos. El cambio climático puede ser 
considerado como una externalidad económica negativa26, resultante del modelo de desarrollo 
económico actual (STERN, 2006) y es probable que muchas de las estrategias de desarrollo 
no tengan en cuenta las implicaciones a largo plazo del cambio climático, mientras que, la 
finalidad de las respuestas frente a los desafíos ambientales se pueden enfrentar con las 
expectativas de crecimiento y prioridades de desarrollo nacionales (AYERS; DODMAN, 
2010). De este modo muchas de las adaptaciones necesarias en un país pueden no llevarse a 
cabo, no responder a las necesidades de la producción agrícola y/o no ser sostenibles 
(QUINTERO-ANGEL; CARVAJAL-ESCOBAR; ALDUNCE, 2012).  
La adaptación debe ser concebida bajo el marco del desarrollo sostenible, buscando 
sinergias entre estos dos enfoques para contribuir no solo a la integridad ambiental sino 
también a la justicia social y bienestar económico. Los argumentos expuestos anteriormente 
muestran que existe una compleja relación entre la adaptación y el modelo de desarrollo, así, 
la creación de políticas e instrumentos puede contribuir a fortalecer la adaptación, mientras 
que llevar a cabo acciones adaptativas también puede significar un buen desarrollo (AYERS; 
HUQ, 2009). En este sentido, la adaptación no debería ser concebida independiente del 
desarrollo, al contrario, debe ser entendida como ―adaptación como desarrollo‖, sin embargo, 
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 Esta ocurre cuando un agente económico crea costos para otros, sin pagar por estos. Como ejemplo se puede 
citar a la contaminación ambiental o el congestionamiento causado por automóviles (VASCONCELLOS; 
ENRIQUEZ, 2002).  
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se debe tener la claridad de que no toda adaptación lleva al desarrollo y viceversa (AYERS; 
DODMAN, 2010), pues muchos de los factores que hacen vulnerable a los sistemas humanos, 
como la producción agrícola, tienen fallas estructurales resultantes de las trayectorias de 
desarrollo implementadas en un país, especialmente en las economías en desarrollo y 
emergentes. Así la adaptación puede cooperar para hacer frente a múltiples factores que 
generan estrés sobre los sistemas, mientras que desde el desarrollo sostenible se puede 
contribuir a la reducción de emisiones de GEI y evitar la degradación del medio ambiente 
(AYERS; DODMAN, 2010; ERIKSEN et al., 2011).  
Para que la adaptación contribuya a un desarrollo más sostenible deberá responder a 
tres aspectos fundamentales; impactos espaciales y temporales, pues el cambio climático es 
un problema global que afecta a la generación  presente y a la futura, así las respuestas de 
ajuste deberán beneficiar a un sector o grupo sin afectar la seguridad y bienestar de terceros; 
relación entre pobreza y vulnerabilidad, las poblaciones de bajos ingresos han sido y serán 
las más afectadas por los impactos del cambio climático, de esta forma la adaptación deberá 
por un lado responder a las necesidades de estos grupos en particular y por el otro, ser 
evaluada para determinar su efectividad en responder a estas problemáticas; y promover 
soluciones basadas en el enfoque de baja emisión de carbono, para armonizar las respuestas 
de mitigación con la adaptación, esta última deberá promover alternativas como la agricultura 
sostenible, modelos orgánicos, agroforestería y fitomejoramiento participativo27 
(BHATASARA; NYAMWANZA, 2018; ERIKSEN et al., 2011). 
A pesar de los desafíos a los que se enfrenta la producción agrícola en la actualidad, la 
adaptación se presenta como una respuesta para reducir su vulnerabilidad no solo frente a los 
impactos del cambio climático antropogénico, sino también a las problemáticas 
socioeconómicas ligadas a él, pero esto demanda el desarrollo de adaptaciones sostenibles que 
reduzcan las probabilidades de efectos negativos futuros mientras integra aspectos sociales, 
económicos y culturales. La adaptación es multidimensional, por lo cual existen diferentes 
tipos de ajustes en la producción agrícola, los cuales están interrelacionados entre sí, 
mostrando que no solo la disponibilidad de una tecnología en sí o la existencia de seguros y 
programas gubernamentales, aseguran el éxito de una adaptación, sino que estas deben ir 
acompañadas de la participación continua de los productores, de las instituciones públicas y 
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 Este abordaje consiste en llevar a cabo el mejoramiento genético de variedades de especies vegetales con la 
participación directa de los productores, permitiéndoles elegir las variedades que se adaptaran mejor a sus 
necesidades y entorno, permitiendo superar las limitaciones del fitomejoramiento convencional (CECCARELLI; 
GRANDO, 2007).  
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del sector privado, mientras se dan feedbacks en los diferentes niveles de actuación. Además 
de eso, es posible y recomendable promover estrategias de adaptación de la investigación y de 
la producción agrícola frente al cambio climático considerando su potencial de generar 
oportunidades para una agricultura más sostenible y vise-versa, es decir, la búsqueda de una 
mayor sostenibilidad puede dar lugar a la introducción de innovaciones agrícolas y tener 




CAPITULO 2: CONOCIMIENTO COMO DETERMINANTE DE LA ADAPTACIÓN  
Y APORTES PARA ALCANZAR UNA AGRICULTURA MÁS SOSTENIBLE 
 
En este capítulo se discute como el conocimiento científico y tecnológico ha permitido 
evolucionar a la adaptación como herramienta clave para enfrentar los impactos del cambio 
climático y aprovechar oportunidades, específicamente en la agricultura. Tanto la adaptación 
como la producción de conocimientos e innovaciones tecnológicas, son procesos que se ven 
influenciados por los componentes tanto sociales como políticos, culturales y ambientales, en 
ese sentido, puede entenderse que estas son dimensiones dinámicas que requieren de la 
constante participación de los diversos actores que hacen parte de esta discusión y que el 
conocimiento es determinante de la adaptación.  
De este modo, en la primera sección de este capítulo se presenta la importancia del 
avance técnico en la producción agrícola desde el abordaje de la Economía Evolucionista, 
destacando el papel de las instituciones y la competencia como elementos claves en el proceso 
de innovación y aprovechamiento de oportunidades. También se reconoce la heterogeneidad 
de la agricultura, indicando que existen múltiples fuentes de innovación en función de los 
diversos actores que hacen parte de este sector, lo cual lleva al desarrollo de diversas 
trayectorias que convergen en un paradigma, en este caso, aquel proveniente de la Revolución 
Verde. Dicho paradigma se ha venido desgastando desde los años 70 del siglo XX, dando 
lugar al conocimiento basado especialmente en la biotecnología, la cual, a su vez, se integró 
más fuertemente en el sistema para generar nuevas tecnologías y conocimientos en las 
empresas, inicialmente de semillas y agroquímicos, cambiando también el modelo de negocio 
de varias de estas empresas, así como el entorno de producción de conocimiento (con el 
desplazamiento de los institutos públicos de investigación del centro de este proceso). De esta 
forma, se hace necesario el establecimiento de nuevas bases tecnológicas para soportar la 
transformación del sector en un contexto de adaptación a los impactos del cambio climático y 
sostenibilidad.  
La segunda sección profundiza el papel del conocimiento científico y tecnológico en la 
adaptación de la agricultura al cambio climático antropogénico. Inicialmente se realiza una 
discusión breve sobre los modos de producción de conocimiento (Modo 1 y 2), destacando 
que este es un proceso socialmente construido y dinámico que requiere constantes feedbacks 
mientras se desarrolla, gracias a que está compuesto por una parte tacita que necesita de 
capacidades y habilidades para su correcta interpretación y difusión. También se presenta la 
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importancia de los procesos de aprendizaje en la producción de conocimientos y de 
tecnologías, y como estos son específicos según la necesidad que busquen suplir. Así, se 
justifica como el conocimiento es un factor importante tanto para la compresión de los 
fenómenos e impactos que conlleva tanto para el cambio climático como para la generación 
de soluciones a estas problemáticas, reconociendo que en esta dinámica también convergen 
aspectos sociales, culturales y políticos específicos de cada país o sector productivo, que son 
necesarios para que sea un proceso socialmente robusto. Finalmente se expone como una 
mejor comprensión del proceso de producción de conocimientos y tecnologías puede ayudar a 
superar fallas asociadas a ellas, teniendo en cuenta la especificidad de cada problemática.  
Finalmente, en la tercera sección se pone en discusión el potencial del abordaje de 
sostenibilidad dentro de la producción agrícola, para el surgimiento y consolidación de un 
nuevo paradigma que proporcione alimentos nutritivos y accesibles, y materias primas para 
otras industrias, mientras se gestionan estratégicamente las contribuciones naturales y se 
promueve la activa participación de los productores, actores del gobierno, instituciones de la 
academia, entre otros. Para poder alanzar esta nueva forma de producción, se rescatan los 
cinco principios propuestos por la FAO para una agricultura sostenible (FAO, 2017c) y esta 
disertación propone un principio adicional que permite una base de trabajo más holística. 
Estos principios pueden ser fortalecidos por una serie de prácticas propuestas en esta 
disertación, como herramientas que pueden llevar a una agricultura más sostenible, dichas 
prácticas integran abordajes provenientes de diferentes áreas de conocimiento y desarrolladas 
por diversos actores que participan en el sector agrícola, es así que las Soluciones Basadas en 
la Naturaleza (SBN), la agricultura 4.0 y los conocimientos y prácticas locales, tienen el 
potencial de adaptar la agricultura a los impactos del cambio climático mientras se busca la 
sostenibilidad.   
2.1 Dinámica del progreso técnico y su aplicación a la producción agrícola: una mirada 
evolucionista  
 
El rol del progreso técnico en el desarrollo de la sociedad como hoy la conocemos, ha 
sido vital, como lo muestran diversos campos de estudio. Desde la perspectiva de varias 
corrientes económicas, el crecimiento y la acumulación de capital no pueden ser explicados 
tan solo por el incremento en la cantidad de los factores de producción, sino que se debe 
integrar el progreso técnico en este análisis. Este ya era considerado como la base del 
desarrollo del sistema económico por SCHUMPETER (1997), quien consideraba que las 
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innovaciones tecnológicas28 son las responsables por el desequilibro del sistema, generando 
rendimientos crecientes de la producción y propiciando la evolución de este. Por otro lado, 
ARROW (1962) integro a su modelo de crecimiento la importancia de los procesos de 
aprendizaje relacionados con la tecnología, principalmente del learning by doing. Modelos de 
exógenos, reconocen que el progreso técnico es responsable por parte del crecimiento de la 
economía que no puede ser explicado por el stock de capital y el aumento de la fuerza de 
trabajo (SOLOW, 1956). Mientras que otro tipo de modelos, desarrollados por estudiosos 
como ROMER (1990), consideran al progreso técnico como endógeno, pues este es el 
resultado de decisiones tomadas por actores que responden a incentivos del mercado, además, 
este autor integro dos aspectos importantes para entender mejor el avance tecnológico, por un 
lado el capital humano y por el otro, las inversiones en educación.   
 No obstante, tanto el modelo exógeno de SOLOW (1956) como el modelo endógeno 
de ROMER  (1990) tienden a progresar alrededor del supuesto característico de la economía 
clásica, el crecimiento económico equilibrado en estado estable (FINE, 2000).  Este equilibrio 
requiere un flujo circular sin perturbaciones internas, donde se genera una corriente continua 
de bienes que fluye sin ganancias debido al supuesto de competencia perfecta. Esta premisa 
contradice los planteamientos de SCHUMPETER (1997), quien evidencio la característica 
evolutiva y dinámica del sistema económico, pues sus bases técnicas revolucionan 
constantemente como resultado de la introducción de fuerzas endógenas o  innovaciones 
tecnológicas, las cuales provocan una ruptura en el flujo circular, así, un supuesto de 
equilibrio no es compatible con el desarrollo y la evolución del sistema económico.  
 Los planteamientos expuestos por SCHUMPETER fueron retomados particularmente 
a finales del siglo XX, por un grupo de economistas conocidos como neo-schumpetereanos o 
evolucionistas. A partir de 1960 surgieron autores que buscaron analizar el progreso técnico y 
generación de innovaciones como un proceso sistémico que requiere la intervención de 
diferentes actores e instituciones (BONACELLI; FUCK; CASTRO, 2015), compartiendo dos 
bases fundamentales de esta corriente: en primer lugar, la concepción de la innovación 
tecnológica como componente endógeno y motor de la dinámica económica; y en segundo 
lugar, el abandono del supuesto de equilibrio. De esta forma, se resalta el papel de las 
interacciones de la estructura del mercado con las innovaciones tecnológicas en el contexto 
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 Las innovaciones tecnológicas desde la perspectiva schumpetereana son consideradas como nuevas 
combinaciones de los medios de producción disponibles o invenciones que con introducidas al mercado 




microeconómico y el rol de las firmas e instituciones,  integrando aspectos como procesos de 
aprendizaje, naturaleza tacita del conocimiento y acumulación de capacidades científicas y 
tecnológicas, entro otros (DATHEIN, 2015; NELSON, 2003). Así, el enfoque evolucionista 
tiene una aproximación con las instituciones, dando lugar a un abordaje institucionalista-
evolucionario, el cual analiza la co-evolución entre estos actores, la estructura económica y 
las tecnologías (NELSON, 1990, 2008), pues estas últimas afectan  ―(…) la organización y el 
orden social de la actividad económica‖ (NELSON, 2008, p. 4), otorgándole la posibilidad a 
este abordaje de entender el funcionamiento y los determinantes del crecimiento y desarrollo 
económico, contribuyendo de este modo en la construcción de políticas económicas.  
Otro aspecto importante asociado a la corriente evolucionista es la competencia 
evolucionista29, pues es ella quien otorga al progreso técnico su característica dinámica y 
evolutiva. El comportamiento de las firmas y su adaptación, asociado al crecimiento 
económico, depende fuertemente de la introducción de cambios tecnológicos o innovaciones 
como nuevos factores de competencia. Así, el surgimiento continuo de innovaciones genera 
un aumento en la variedad de la población de las firmas en competencia, lo cual tiene como 
consecuencia el desplazamiento o eliminación de aquellas que no son capaces de desarrollar, 
imitar o adaptar los desarrollos tecnológicos requeridos por el mercado, dando lugar a la 
destrucción creativa (SCHUMPETER, 1943). En otras palabras, con la generación de nuevas 
tecnologías, se crean nuevas estructuras productivas que necesariamente reemplazan a 
aquellas que no se adapten a las nuevas condiciones de producción y mercado.  
De forma más sistemática, el enfoque evolucionario introduce nociones traídas de la 
teoría de la evolución pertenecientes al campo biológico30. En este contexto, los individuos o 
fenotipos corresponderían a las firmas, el  ambiente o entorno de selección estaría regido por 
el mercado y las fuerzas socioeconómicas o institucionales, los genes serían las rutinas o 
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 Este tipo de competencia se contrapone a la propuesta por la teoría clásica (competencia perfecta), pues esta 
última se basa en supuestos que requieren condiciones estáticas e  invariables de los métodos de producción y de 
las formas de organización, además en el aparente equilibrio que propone la teoría clásica, las ganancias 
extraordinarias son nulas, lo que se contrapone con  lo expresado por SCHUMPETER en relación al dinamismo 
del sistema económico, la  introducción de innovaciones y el proceso de destrucción creativa, concluyendo que 
la competencia perfecta es incompatible con el desenvolvimiento económico, mientras que la competencia 
imperfecta basada en innovaciones es la que genera un impacto real sobre el sistema (MARTÍNEZ, 2015; 
SCHUMPETER, 1943).  
30
 NELSON & WINTER (1982) basaron su enfoque evolucionario en la propuesta de LAMARCK sobre la teoría 
de la evolución, quien sostuvo que las características adaptativas de las especies son una respuesta  intrínseca de 
los organismos vivos que les permite adaptarse a su medio ambiente, garantizando su supervivencia, mientras 
que las nuevas necesidades implican nuevas  adaptaciones. Para LAMARCK los organismos tienden a adaptarse 
a su entorno  generando mutaciones o variaciones graduales o radicales, seleccionando aquellos que se adapten 
mejor a las condiciones del medio ambiente, contrario a los propuesto por DARWIN, quien expreso que el 
ambiente es quien elige las características de los individuos (GALERA, 2009).  
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formas de organización, las mutaciones corresponderían a las innovaciones y la aptitud seria 
la ganancia o lucro (NELSON; WINTER, 1982; POSSAS, 2008).  Existen tres premisas que 
rigen esta dinámica: variedad, selección y herencia; durante el proceso de generación de 
variedad, las firmas por medio de la alteración de sus rutinas o patrones de comportamiento, 
determinan su posible sobrevivencia frente a la competencia, incluyendo desde rutinas 
técnicas hasta organizativas; este proceso es dinámico, pues las rutinas ya establecidas son 
constantemente desafiadas por el surgimiento de nuevas oportunidades y por la novedad 
(NELSON; WINTER, 1982).  
En la selección, las rutinas más lucrativas que son condicionadas por la introducción 
de innovaciones, así, son seleccionadas para direccionar la trayectoria de mercado de la firma, 
diferenciándola de las demás en el ambiente de selección; en este proceso, los mecanismos 
institucionales participan activamente compensando o castigando las decisiones de las firmas, 
así pues la presencia de reglas de apropiación, políticas de competencia y de gestión del 
riesgo, y políticas sobre propiedad intelectual  son factores claves para la selección en el 
entorno de competencia (METGALFE; ROBERT; YOGUEL, 2010; NELSON; WINTER, 
1982). Finalmente la premisa de herencia explica como las características persistentes de la 
firma o individuo se difunden e incorporan en las rutinas, las cuales son hereditarias si se 
supone que las firmas de hoy originaran las del futuro. Cuando la estrategia adoptada ya no le 
permita a la firma tener un desempeño óptimo para sobrevivir a la competencia, el proceso de 
búsqueda deberá iniciar de nuevo para encontrar nuevas rutinas31 y por consiguiente 
desarrollar nuevas innovaciones tecnológicas (NELSON; WINTER, 1982). 
Se puede reconocer que las innovaciones son la causa de cambio o mutación en el 
sistema económico gracias, muchas veces, a la presencia de oportunidades; no obstante, existe 
otro elemento vital para esta dinámica, que es el esfuerzo adaptativo influenciando las 
estrategias de las firmas (POSSAS, 2008). Frente a los cambios en el ambiente del mercado, 
nuevas señales o necesidades son expresadas, influyendo el proceso de innovación, el cual es 
dinámico y requiere la intervención de diversos actores, diferentes tipos de conocimiento y 
varias formas de comunicación. Las innovaciones se pueden dar de dos formas, radical e 
incremental; la primera se desarrolla espontánea y discontinuamente, perturbando el equilibrio 
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 Aunque se reconoce que este abordaje, principalmente el modelo sectorial que desarrollaron NELSON & 
WINTER (1982), representa un gran avance en el análisis del progreso técnico y su importancia en la evolución 
de la economía, algunos autores como POSSAS (2008) identifican algunos vacíos en el abordaje y proponen 
elementos adicionales para un modelo sectorial más completo y criticar la poca profundización que se le dio a 
los procesos de aprendizaje, los cuales son fundamentales para el proceso de innovación.  
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del sistema económico, provocando cambios revolucionarios tanto en la sociedad como en la 
economía; la segunda, se refiere a innovaciones continuas que siguen trayectorias y 
contribuyen constantemente al proceso de cambio, ajustándose a la disponibilidad de recursos 
y los requerimientos del mercado (SCHUMPETER, 1997). Así, las innovaciones pueden ser 
el resultado de actividades formales como la I+D, pero también pueden provenir de la 
dimensión informal que integra esfuerzos de aprendizaje adaptativo y sus correspondientes 
procesos, en los cuales los feedbacks entre actores y actividades de innovación, son vitales. 
Según POSSAS (2008), esto indica que el proceso de selección de rutinas es simultáneamente 
regido por el ambiente o mercado y por la estrategia innovativa de la firma, en analogía con el 
progreso técnico, correspondería a la discusión entre demand pull y technology push, en 
donde las dos son necesarias para el proceso de innovación (DOSI, 1984; POSSAS, 2008).  
Tanto la demanda del mercado como la tecnología tienen dinámicas propias y 
direccionan los esfuerzos de investigación. La tecnología es más que una aplicación 
proveniente de la ciencia, ella en sí misma es un tipo de conocimiento32 que responde a las 
características y necesidades del sector en el cual está siendo desarrollada, además debe tener 
en cuenta las experiencias, conocimientos acumulados y proceso de aprendizaje, de este modo 
las posibilidades de desarrollo son restringidas por estos factores, dando origen a paradigmas 
y trayectorias  tecnológicas (DOSI, 1984; NELSON, 1990; ROSENBERG, 1982). Los 
paradigmas tecnológicos33 se  constituyen como un conjunto de conocimientos, pautas y 
reglas específicas que orientan el curso de la investigación, las necesidades a ser satisfechas, 
los principios científicos, las técnicas a implementar y el perfeccionamiento y acumulación de 
nuevos conocimientos, todo esto con el fin de dar solución a problemas específicos 
(CASTALDI; DOSI, 2009; DOSI, 1982). En un paradigma pueden converger varias 
trayectorias tecnológicas, las cuales son definidas como patrones evolutivos que contienen 
cambios o desarrollos progresivos en las oportunidades de innovación de una tecnología dada 
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 Al constituirse como un cuerpo de conocimiento la concepción de tecnología se alejó de la propuesta por el 
modelo lineal, además la relación entre C&T cambio, evidenciando una continua interacción y retroalimentación 
entre ellas, idea que se justifica a lo largo de la historia pues muchas áreas de la ciencia han surgido de avances 
tecnológicos, pero también mucha tecnología ha originado a partir de la investigación científica. Como ejemplo 
de esta compleja relación, se puede exponer el surgimiento de la  microbiología como área científica a partir de 
los desarrollos realizados por Pasteur, como resultado de los problemas de fermentación y putrefacción que 
enfrento en la industria vinícola francesa (ROSENBERG, 1982, p. 217).  
33
 El paradigma tecnológico comparte varias nociones del paradigma científico propuesto por KUHN, en el cual 
la ciencia se desarrolla bajo un modelo determinado en un periodo de tiempo específico, como producto de un 
conjunto de nuevas teorías con bases experimentales resultantes de un proceso de acumulación de conocimiento. 
El proceso de descubrimiento de un nuevo paradigma se caracteriza en primer lugar por identificar una anomalía, 
seguido de un reconocimiento gradual y simultáneo de la anomalía para finalmente generarse cambios en las 
categorías y procedimientos del paradigma (KUHN, 2003). 
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(DOSI, 1982). Estos dos conceptos evolutivos muestran que las actividades innovadoras son 
selectivas y siguen direcciones y tasas de cambio influenciadas por del cuerpo de 
conocimientos dominante en el paradigma, generándose cambio o progreso técnico cuando 
existen desequilibrios en la base de conocimiento  (CIMOLI; DOSI, 1995; DOSI, 1984).  
En este sentido, es necesario conocer las características del sector en el contexto 
histórico en el que se encuentra, pues son vitales para el proceso de innovación. En el caso de 
la producción agrícola, las trayectorias tecnológicas dependen en gran medida de las 
condiciones climáticas y la disposición de contribuciones naturales, las cuales tienen escalas 
temporales y espaciales, pues como se expuso en el Capítulo 1, la dinámica entre este sector y 
las condiciones climáticas es compleja, agravada principalmente por el cambio climático. 
Además de estos dos elementos, la escala de producción (monocultivos y agricultura 
familiar), dinámica de los mercados, infraestructura e industrias de insumos, entre otros, 
hacen que la producción agrícola sea heterogénea, en la cual la generación, difusión y 
adaptación de innovaciones están dominadas por los proveedores o supplier dominated. La 
innovación tiene un carácter sectorial importante, como lo muestra la taxonomía34 propuesta 
por PAVITT (1984), donde este sector se caracteriza por: bajas tasas de cambio técnico y 
capacidad limitada de innovación interna; bajo grado de apropiación de las innovaciones 
acompañado de mecanismos no tecnológicos; trayectorias tecnológicas dirigidas a la 
reducción de costos; desarrollos tecnológicos concentrados en los procesos; y fuentes de 
innovación externas, principalmente industrias de insumos e instituciones públicas.   
Aunque esta taxonomía presenta una caracterización a grandes rasgos de la producción 
agrícola, es importante tener en cuenta que este sector es muy diverso y dinámico, el cual ha 
tenido avances a través de la historia y a su vez requiere de procesos de aprendizaje y 
acumulación de conocimientos. Las trayectorias tecnológicas que se desarrollan dentro de este 
sector no pueden responder a un ambiente estático, pues aunque las innovaciones provengan 
en su mayoría de fuentes externas, al interior de la actividad, se requieren de procesos de 
aprendizaje –principalmente learning by doing y learning by using– y acumulación de 
conocimientos para adaptar estos avances tecnológicos a las necesidades y particularidades 
del sector, implicando un proceso de cambio técnico, el cual puede tener varios niveles de 
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 Esta clasificación sectorial agrupa las diferentes actividades industriales en cuatro grupos: supplier dominated,  
scale intensive, specialized suppliers y scicence based. Esta clasificación se basa en función de varios factores 
que agrupan el origen y la naturaleza del cambio tecnológico, las necesidades del sector y los mecanismos de 
apropiación de las innovaciones (PAVITT, 1984). 
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complejidad, además, los productores son responsables particularmente por innovaciones de 
procesos, caracterizados por su naturaleza empírica.   
Esto indica que las innovaciones en la producción agrícola pueden provenir de 
diversas fuentes y dinámicas. De este modo, se puede entender que las trayectorias 
tecnológicas no son homogéneas, responden a asimetrías generadas por mecanismos de 
búsqueda y selección, y están fuertemente relacionadas con las trayectorias de las industrias e 
instituciones (POSSAS; SALLES-FILHO; SILVEIRA, 1996).  Así, las fuentes de innovación 
pueden ir desde organizaciones privadas hasta las unidades de producción, según la 
clasificación realizada por POSSAS, SALLES-FILHO & SILVEIRA (1996), en donde 
encontraron seis grupos: 
I. Actores privados de organización industrial: son productores y vendedores de 
insumos como pesticidas, fertilizantes, maquinaria, equipos, semillas y 
productos veterinarios, entro otros;  
II. Instituciones públicas: se encargan de actividades de I+D, transferencia de 
tecnología y pruebas de demostración, con el fin de avanzar en el conocimiento 
sobre campos como la biología, fisiología, climatología, etc. Adelantos como 
mejoras genéticas y prácticas agrícolas más eficientes, son adelantadas por este 
grupo;   
III. Fuentes privadas relacionadas con agroindustrias: pueden estar relacionadas 
de forma directa o indirecta con la producción agrícola, sin embargo, el 
establecimiento de estándares individuales o colectivos puede beneficiar la 
difusión de tecnologías dentro del sector; 
IV. Cooperativas y asociaciones de productores: de naturaleza privada y 
organización colectiva, desarrollan innovaciones con un nivel de complejidad 
diferente al primer grupo, No obstante , la transferencia tanto de productos 
como de procesos se da de forma directa;   
V. Actores privados relacionados con el suministro de servicios: relacionados con 
la planificación agrícola y servicios técnicos especializados, este grupo se 
caracteriza particularmente por difundir innovaciones, aunque también las 
pueden generar, pero en menor escala. Se caracterizan por el desarrollo de 
actividades específicas y en el procesamiento de información; 
VI. Unidades de producción agrícola: en este grupo son más comunes las 
innovaciones de procesos de naturaleza empírica. Son de suma importancia los 
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procesos de aprendizaje y los conocimientos resultantes de ellos, especialmente 
aquellos de carácter tácito.  
La multiplicidad de variables que hacen de la producción agrícola un sector dinámico 
y diverso, más la variedad de fuentes de innovación y el contexto histórico, implica un alto 
grado de complejidad en las trayectorias y el paradigma tecnológico que rige esta actividad. 
Por un lado la tecnología en la producción agrícola es multidisciplinaria, pues integra el 
estudio y manejo de las propiedades edáficas, climáticas, biológicas y químicas de los medios 
de producción, mientras que, paralelamente tiene que tener en cuenta su interacción. Por otro 
lado, las fuentes de innovación del sector no son independientes unas de las otras, sino que se 
relacionan entre ellas, generando un amplio rango de acción para el desarrollo de trayectorias 
tecnológicas que pueden abarcar diferentes campos de estudio e industrias (POSSAS; 
SALLES-FILHO; SILVEIRA, 1996). De esta forma, dichas trayectorias involucran diferentes 
procesos de producción de conocimiento, formas de aprendizaje, dinámicas de difusión de 
tecnologías, canales de información, procesos de mejora y perfeccionamiento de 
innovaciones, todos estos provenientes de diferentes industrias e instituciones que intervienen 
en el proceso de innovación, pues según la taxonomía de PAVITT (1984) dentro de la 
producción agrícola se pueden encontrar los cuatro grupos de actividades industriales 
(POSSAS; SALLES-FILHO; SILVEIRA, 1996).   
El surgimiento de nuevas tecnologías conlleva en muchos casos a la ruptura de las 
estructuras de las trayectorias vigentes, así como del paradigma actual, esto como resultado de 
un proceso ordenado que está influenciado por las rutinas de búsqueda y selección, que 
necesitan de procesos de aprendizaje y de estructuras institucionales. Así, la supremacía de 
una tecnología requiere de procesos de decisión, selección y variación, donde los actores 
involucrados generan críticas y consensos sobre el desarrollo tecnológico y sus diversas 
variantes (PINCH; BIJKER, 1984), originando así, nuevas oportunidades para el avance del 
progreso técnico. De este modo, el paradigma tecnológico que ha dirigido la producción 
agrícola hasta las últimas décadas del siglo XX, está caracterizado por la modernización de la 
agricultura que busca la intensificación de la producción por unidad de área y por trabajador 
(POSSAS; SALLES-FILHO; SILVEIRA, 1996). 
El paradigma tecnológico proviene de la Revolución Verde y sus desarrollos 
tecnológicos fueron adelantados por países desarrollados durante la posguerra, principalmente 
por los Estados Unidos y difundidos posteriormente a países de industrialización tardía. Antes 
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de esta revolución, la productividad de las actividades agrícolas estaba basada en el 
crecimiento de esta, por labor u output por trabajador, posteriormente se complementó con el 
incremento en la productividad de la tierra, no obstante, con desafíos como la satisfacción en 
la demanda de alimentos de una población creciente, emergieron nuevas trayectorias 
tecnológicas que permitieron el surgimiento de un nuevo paradigma tecnológico basado en 
inputs (insumos o técnicas) de elevado rendimiento (RUTTAN, 1986). Esto llevo a un nuevo 
entendimiento en la concepción, ejecución, evaluación e institucionalidad de la agricultura por 
medio de su modernización, concepción proveniente de la revolución industrial y nuevas 
formas de producción en otras industrias como el fordismo, así pues, el principal objetivo fue 
el incremento de la productividad por unidad de área y trabajador, particularmente en cultivos 
de trigo, arroz y maíz35 (BARRERA, 2011).  
Por un lado, fue necesario el surgimiento de nuevas tecnologías en tres grandes áreas: 
mecánica, biológica y química, las cuales se interrelacionan entre sí. Cada una de estas 
innovaciones representa el carácter evolutivo del progreso técnico; en el área mecánica, por 
ejemplo, conocimientos científicos y tecnológicos desarrollados en el ámbito industrial desde 
la primera revolución contribuyeron a direccionar las trayectorias tecnológicas, que 
paralelamente integraron el desarrollo de nuevos conocimientos y capacidades específicas del 
sector para responder a características como la estacionalidad y espacialidad de los cultivos, 
llevando al surgimiento de equipamientos móviles, tractores y cosechadoras. Mientras que en 
el campo biológico y químico, también se puede ver reflejada esta dinámica, aunque sus 
desarrollos fueron más recientes, sus orígenes también datan de la C&T adelantada en este 
periodo histórico, convergiendo en el desarrollo de: fertilizantes orgánicos e inorgánicos; 
pesticidas y herbicidas de origen químico; y variedades más eficientes (REGIDOR, 1987; 
RUTTAN, 1986).  
Por otro lado, las transformaciones institucionales fueron otro factor importante para el 
surgimiento y consolidación de este paradigma. Esto se vio reflejado principalmente en la 
institucionalización de la investigación pública en los Estados Unidos, con el fin de acelerar el 
avance de la capacidad de los tres grupos de innovación mencionados anteriormente. La 
investigación pública en la agricultura de este país se fortaleció particularmente por el 
aumento en la inversión pública en I+D, la estructura descentralizada del sistema público de 
                                                          
35
 Durante el periodo comprendido entre 1963-1983, cultivos de arroz, trigo y maíz aumentaron su producción 
por año en  3,1%, 5.1% y 3,8%, respectivamente, esto para los países desarrollados. Para el periodo posterior, 
1983-1993, los incrementos fueron de 1,8%, 2,5% y 3,4%, por año (BARRERA, 2011).  
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I+D del sector y el potenciamiento de los programas de extensión. El financiamiento público, 
proveniente tanto de fuentes federales como estatales, beneficio no solo a los productores sino 
también a las industrias proveedoras de insumos, las cuales crecieron, en parte gracias a la 
generación de nuevos conocimientos y tecnologías provenientes de la I+D pública. La 
estructura descentralizada de financiación y ejecución de la I+D llevo a que los departamentos 
estatales de agricultura, universidades y estaciones de investigación ganaran importancia, 
además, permitió responder a las necesidades de cada localidad en función de sus 
características edafoclimáticas y productivas. Finalmente, los programas de extensión y 
demostración orientados a los productores posibilito la comunicación y feedbacks entre los 
usuarios y las instituciones que desarrollan la I+D, característica vital para la adopción no 
solo de nuevas tecnológicas sino también el conocimiento de nuevas tendencias de 
producción y limitaciones ambientales, entro otros (MOWERY; NELSON; MARTIN, 2010; 
RUTTAN, 1986).  
No obstante , la Revolución Verde ha sido objeto de grandes críticas, principalmente 
por su desempeño en los países en desarrollo y sus impactos ambientales (BARRERA, 2011; 
REGIDOR, 1987). La difusión interregional de estas tecnologías con foco en los países en 
desarrollo, se limitó a la transferencia de insumos tecnológicos (semillas, animales y 
maquinas, etc.) y/o técnicas de producción, mientras que la circulación de diseños 
(información, formulas y textos, etc.) se dio de manera limitada en ciertos países; finalmente, 
la transferencia de conocimiento y capacidad científica y tecnológica (institucionalización de 
la capacidad de invención e innovación) fue reducida para los países en desarrollo 
(REGIDOR, 1987). A pesar de contar con nuevos inputs con alto contenido tecnológico, la 
posibilidad de los países adoptantes de responder a sus necesidades locales se vio afectada, 
pues el desarrollo de tecnologías más acordes con sus condiciones ambientales, 
socioeconómicas y culturales, demandaba el desplazamiento de las capacidades 
institucionales en C&T con los cuales estos avances tecnológicos fueron desarrollados. Por 
otro lado, el uso intensivo e inadecuado de estas tecnologías genero impactos en el medio 
ambiente tales como: contaminación de acuíferos y aguas subterráneas; eutrofización de 
fuentes de agua; disminución de la fertilidad del suelo a largo plazo y perdida de su estructura 
física; acidificación del suelo; contribución en las emisiones de GEI (SAVCI, 2012); y 
perdida de diversidad genética (BARRERA, 2011), los cuales se han visto agravados por los 
desafíos actuales, especialmente por la incidencia del cambio climático.  
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De este modo, este paradigma tecnológico se agotó, lo cual ha requerido del 
surgimiento de nuevas trayectorias tecnológicas que orienten un nuevo paradigma que sea 
capaz de satisfacer por un lado los desafíos actuales de la producción agrícola y por el otro, 
las consecuencias derivadas de la Revolución Verde. La llegada de la biotecnología ha 
tomado gran parte de esta dinámica de producción de conocimiento y una fracción importante 
de los avances técnico-científicos han sido realizados por las empresas y sus laboratorios de 
I+D, proporcionando una lógica diferente de aquella relacionada con las Revolución Verde en 
la generación de nuevos conocimientos. Sin embargo, con el avance del siglo XXI, se viene 
exigiendo la incorporación de otros elementos en la agenda de la producción agrícola y de la  
base tecnológica que soporta a este sector, en función de demandas como la seguridad 
alimentaria, cambio en las políticas agrarias, la degradación ambiental y el cambio climático, 
lo cual se puede analizar desde una perspectiva tanto interna como externa (ver Tabla 6, 
abajo). La primera relacionada con las fuentes de innovación, sus oportunidades tecnológicas, 
condiciones de apropiabilidad, acumulatividad de capacidades y conocimientos, estrategias de 
búsqueda y selección, y organización institucional. La segunda abarca elementos externos a 
nivel socioeconómico, institucional y científico. Así, los dos planos de análisis proporcionan 
influencias sobre las trayectorias tecnológicas que están surgiendo (POSSAS; SALLES-
FILHO; SILVEIRA, 1996).  
Tabla 6. Fuentes de progreso técnico en la producción agrícola 
Fuentes 
Internas Externas  
Cambios organizativos y estratégicos en: 
1. Industrias de insumos (biológicos, 
químicos y mecánicos); 
2. Industrias de la agricultura; 
3. Empresas de servicios especializados; 
4. Instituciones públicas de investigación;  
5. Organizaciones de productores que 
adelanten actividades de I+D.  
Cambios en: 
1. Políticas agrícolas (reglas y normativas, impuestos, 
incentivos y subsidios); 
2. Presiones ecológicas y ambientales (cambio 
climático y disponibilidad de recursos); 
3. Patrones de consumo (salud, inocuidad, 
sostenibilidad);  
4. Cadenas agroalimentarias, comercio internacional, 
demanda global, precios de insumos y costos de mano 
de obra. 
5. Avances en los conocimientos de disciplinas como la 
biotecnología, nanotecnología, TIC, automatización, 
robotización, etc.  
Fuente: Elaboración propia basada en CRESTANA; DE MORI (2015), (CRESTANA; DE MORI, 
2015; POSSAS; SALLES-FILHO; SILVEIRA (1996) & SONNINO; RUANE (2013) 
 
Así, tanto fuentes internas como externas pueden motivar el progreso técnico en la 
producción agrícola y reconfigurar el paradigma tecnológico que abandone la búsqueda 
principal de una mayor productividad y de prioridad a otras necesidades o restricciones, como 
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el cambio climático y la disponibilidad de contribuciones naturales. Desde el enfoque de la 
Economía Evolucionista, las tecnologías ya establecidas pueden proporcionar una base de 
soporte para el avance de nuevas trayectorias tecnológicas, aprovechando los conocimientos 
desarrollados y las capacidades adquiridas, como lo hizo la Revolución Verde con los 
adelantos alcanzados en la Revolución Industrial y el fordismo, y también con todo el avance 
proporcionado por la I+D desarrollada por la biotecnología. No obstante, rutinas de búsqueda 
y selección pueden llevar al desarrollo de nuevas tecnologías que pueden orientar las 
trayectorias en direcciones desconocidas, en donde convergen diversas disciplinas 
(biotecnología, nanotecnología y TIC, etc.) con enfoque sistémico, buscando no solo 
aumentos en la productividad de los cultivos, sino también estabilidad de los sistemas 
productivos frente a agentes de estrés, mejoramiento de la calidad de los productos, uso 
sostenible de los contribuciones naturales, reducción de la pobreza e inclusión social, entre 
otros.  
Aunque se entiende que las características de cada país son únicas y responden a 
diversas variables, más cuando se trata de países desarrollados y no desarrollados, existen 
algunas lecciones que pueden ser aprendidas con los desarrollos anteriores. Inicialmente, la 
intervención de fuentes de financiación tanto públicas como privadas potencializo el 
fortalecimiento del proceso de innovación; el aprovechamiento de oportunidades derivadas de 
la inversión pública fortaleció las fuentes de innovación del sector, sin embargo, el capital 
privado también es vital para el fortalecimiento del científico y tecnológico del sector. La 
descentralización del sistema de investigación puede integrar diversidad de actores y 
responder a las necesidades reales de la región; se hace especial énfasis en el papel de las 
universidades, pues su aporte fue más allá de la creación de áreas específicas de estudio que 
fortaleció la investigación, pero también estas contribuyeron en la movilidad de profesores e 
investigadores entre las diferentes instituciones. Los programas de extensión agrícola y 
demostración de proyectos, fueron fundamentales para generar el acceso, intercambio y 
aplicación de información y conocimientos, en donde las innovaciones en conjunto con los 
actores involucrados, representando la dinámica del proceso de innovación. De esta forma, el 
progreso técnico en la producción agrícola se considera como una construcción social que 
depende de diversos factores, produciendo avances tecnológicos y arreglos institucionales que 
permitan desarrollar un sistema productivo sostenible, eficiente e inclusivo socialmente, el 




2.2 Conocimiento científico y tecnológico como herramienta adaptación en la 
producción agrícola  
 
 Con la necesidad de la reconfiguración del paradigma que orienta la producción 
agrícola, el conocimiento científico y tecnológico toma importancia para orientar la toma 
decisiones políticas y los desarrollos tecnológicos, con el fin de alcanzar una producción 
sostenible. Con la creciente relevancia del progreso técnico como determinante central de la 
dinámica económica de los países y el surgimiento de nuevos campos tecnológicos como las 
TIC, nanotecnología e Inteligencia Artificial (IA), se ha fortalecido el abordaje de una 
economía y sociedad basada en conocimiento e información36, así pues, se reconoce que la 
generación, acceso, uso, codificación y difusión del conocimiento influye en el desempeño 
socioeconómico de los países. No obstante, en el contexto actual de cambio climático y 
degradación del medio ambiente, el conocimiento también se posiciona como una herramienta 
para hacer frente a estos desafíos y alcanzar un desarrollo sostenible. En lo relacionado con la 
adaptación a los impactos del cambio climático, todos los tipos de conocimiento deben hacer 
parte de la construcción de innovaciones que permitan el ajuste a nuevas condiciones 
ambientales, reduciendo la vulnerabilidad de los sistemas de producción y al mismo tiempo, 
fortaleciendo sus capacidades de adaptación frente a agentes de estrés.  
 Inicialmente, el conocimiento fue relacionado solo a la ciencia, pasando de ser 
considerado como la verdad absoluta hasta dominar los modelos de producción de 
conocimiento. Desde la filosofía clásica, el conocimiento científico fue entendido como un 
conjunto de creencias objetivas y racionales que buscaban predecir los fenómenos de la 
naturaleza, los cuales no podían ser puestos en duda por la sociedad (MERTON, 1980; 
SISMONDO, 2010). Posteriormente, la sociología de la ciencia reconoció que la producción y 
difusión de conocimientos certificados estaba influenciada por la estructura y organización las 
comunidades científicas (BEN-DAVID; SULLIVAN, 1975; MERTON, 1980), no obstante, 
proporciono una visión externalista de la producción de conocimientos, abordando solo los 
inputs y outputs de este proceso. Por otro lado, la ocurrencia de eventos históricos como la 
Segunda Guerra Mundial, produjeron cambios sociales, políticos, geográficos y económicos 
que afectaron la forma en que el conocimiento estaba siendo construido y utilizado. Después 
                                                          
36
 Para este abordaje el conocimiento, la información y la comunicación son la base de la economía y de la 
sociedad actual. Para profundizar sobre este tema consultar: ―La Era de la Información: Economía, Sociedad y 
Cultura‖ y ―La Sociedad Red‖ de CASTELLS; ―The knowledge creation organization: How Japanese 
companies create the dynamics of innovation‖ de NONAKA Y TAKEUCHI; ―The Coming of the Post-Industrial 
Society‖ de BELL; y ―La sociedad informatizada como sociedad post-industrial‖ de MASUDA.  
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de este conflicto bélico, la ciencia paso a ser considerada fundamental para la seguridad 
nacional y el bienestar de la población, principalmente en los Estados Unidos, fundándose las 
bases de la política científica (BUSH, 1945; JASANOFF, 2003; STOKES, 2005).  
 De este modo, el modelo de producción de conocimiento predominante en esta época 
se caracterizó por la importancia que se le dio a la ciencia como única fuente de conocimiento 
verídico y que solo a partir de ella se produciría la investigación aplicada para luego darse el 
desarrollo tecnológico, producción y comercialización, modelo conocido como lineal o Modo 
1. Los científicos envueltos en la producción de conocimiento estaban regidos por valores o 
imperativos, con el fin de dotar a estos actores de imparcialidad y neutralidad en el desarrollo 
de sus actividades científicas dentro de las instituciones certificadas para producir ciencia 
(MERTON, 1980; NOWOTNY; SCOTT; GIBBONS, 2003). Sin embargo, durante las 
décadas de los 1960 y 1970 acontecimientos como la guerra de Vietnam, el  desempleo 
derivado del uso de nuevas tecnologías y la degradación del medio ambiente (VELHO, 2011), 
generaron el surgimiento de diversos movimiento sociales a favor de estas y otras causas, 
provocando fuertes controversias sobre los fines de la producción de la ciencia. En este 
contexto, se iniciaron los cuestionamientos sobre la neutralidad del conocimiento científico y 
de aquellos que lo generaban, además se buscaba reivindicar el papel de la tecnología, a través 
de abordajes como el Programa Fuerte, Programa Empírico del Relativismo (EPOR) y 
Construcción Social de la Tecnología (SCOT), que buscan estudiar tanto la organización 
como el contenido de la producción de conocimiento (SISMONDO, 2010).  
 En este sentido comienza la transición hacia un nuevo modelo de producción de 
conocimiento conocido como Modo 2, el cual esta socialmente construido, se desarrolla en un 
ambiente de aplicaciones, es transdisciplinar y pasa a tener responsabilidades. De este modo 
se dejan atrás varias de las características del Modo 1, permitiendo introducir dinamismo y 
nuevos actores en el proceso de construcción de conocimiento, además de diversificar las 
instituciones donde se puede desarrollar C&T, de tal forma que el conocimiento es 
considerado como socialmente robusto, donde la experiencia permite que los 
cuestionamientos públicos sean aceptados por la comunidad científica, pues constituyen 
criterios validos de origen no científico o no certificado (NOWOTNY; SCOTT; GIBBONS, 
2003). 
 La concepción del conocimiento y sus formas de producción han evolucionado no solo 
desde campos como la filosofía y sociología, sino también desde la economía. Como se indicó 
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en la sección anterior, la innovación es considerada como uno de los aspectos centrales del 
desarrollo económico, en la cual intervienen tipos de conocimientos provenientes de diversas 
fuentes y de diferentes formas de aprendizaje. De esta manera, se entendió que con una base 
de recursos dada, el conocimiento y el progreso técnico permitiría la reducción de costos, el 
incremento de los volúmenes de producción y mejora de la calidad, por medio de nuevas 
técnicas, nuevos productos, nuevas estructuras organizacionales etc. (ROSENBERG, 1982). 
Así, el conocimiento adquirió valor o utilidad en las actividades económicas y productivas 
(DAVID; FORAY, 1995), reconociendo que la tecnología es una forma de conocimiento en sí 
misma, la cual no puede ser reducida a planos, algoritmos o dispositivos físicos, sino que 
integra componentes prácticos y teóricos, categorías cognoscitivas, códigos de interpretación 
y habilidades tacitas para la solución de problemas (CIMOLI; DOSI, 1995; DOSI, 1982; 
NELSON, 1990; ROSENBERG, 1982).  
 El conocimiento está compuesto por una dimensión codificada y una tacita, las cuales 
se complementan una con la otra. Lo tácito37 hace referencia a elementos del conocimiento 
que se caracterizan por ser heurísticos, subjetivos e internalizados, haciendo que sea difícil su 
comunicación, requiriendo para ello experiencia y práctica (SENKER, 2008). El 
conocimiento codificado es el resultado de un proceso de exploración, uso y entendimiento de 
la fracción tacita, así, puede llegar a transmitirse formalmente por medio de lenguaje 
sistemático por medio de publicaciones, patentes, manuales, etc. (COWAN; FORAY, 1997; 
SENKER, 2008). Así pues, el conocimiento puede dejar de ser específico e idiosincrásico 
para un individuo, comunidad u organización determinada, facilitando de cierto modo su 
difusión y reduciendo el costo de comunicación, No obstante , el proceso de codificación no 
logra descomponer o traducir todos los elementos del conocimiento tácito, como por ejemplo, 
planos o manuales de ingeniera, los cuales requieren ser entendidos e interpretados para poder 
ser ejecutados de forma correcta, demandando del componente tácito para tener éxito 
(COWAN; FORAY, 1997; NELSON; WINTER, 1982).  
 Además de determinar los patrones de difusión del conocimiento, la capacidad de 
codificación también influencia la dinámica de acumulación. Aunque los avances 
tecnológicos radicales han sido los motores de las revoluciones industriales38, las 
                                                          
37
 Este tipo de conocimiento ha sido estudiado por diversos autores, uno de los primeros fue POLYANI en 1966 
en su obra ―The Tacit Dimension‖, otros autores como ROSENBERG, DOSI, NELSON & WINTER, han 
destacado la importancia del conocimiento tácito dentro del progreso técnico.  
38
 La teoría Shumpetereana de las revoluciones  industriales retoma los planteamientos propuestos por 
KONDRÁTIEV para proponer la existencia de ciclos u ondas económicas largas que están basadas en 
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innovaciones incrementales son aquellas que hacen evolucionar el sistema económico, por 
medio del mejoramiento secuencial de los conocimientos originales que acompañaron las 
innovaciones originales. El carácter acumulativo del conocimiento dentro de dicho proceso 
está asociado a varias formas de aprendizaje39 que requieren de habilidades, experiencia y 
capacidades, etc., regidas por el ambiente local en el cual se desarrollan dichas innovaciones, 
esto quiere decir que, el aprendizaje depende de las interacciones internas y externas que se 
originan entre los actores que hacen parte del proceso de innovación. Así, se desarrollan 
competencias alrededor de la solución de un problema que permiten direccionar las rutinas de 
búsqueda  y selección de nuevos avances tecnológicos (BELL; PAVITT, 1995).  
 Lo anterior muestra como la tecnología puede ser específica a la solución de una 
problemática, pues el componente tácito del conocimiento y los procesos de aprendizaje 
alrededor de un desarrollo tecnológico están influenciados por el ambiente local en el cual se 
origina. En este sentido, no solo los avances en C&T pueden llevar a soluciones exitosas, 
también es necesario el fortalecimiento de los arreglos institucionales que hacen parte de este 
proceso por medio de políticas y programas. Desde la perspectiva evolucionista del progreso 
técnico, las instituciones son actores activos dentro de la dinámica de innovación, las cuales 
co-evolucionan tanto con la estructura económica como con las tecnologías (NELSON, 1990, 
2008), así, ajustarse a nuevas condiciones, requiere de alteraciones en las rutinas 
organizacionales, comprensión de los procesos de aprendizaje y desarrollo de nuevas 
estructuras conceptuales, todo esto tomando en cuenta las características específicas del 
sector, región y/o problemática (BERKHOUT; HERTIN; GANN, 2006).   
 En este sentido, el conocimiento y su dinámica de construcción, acumulatividad, 
difusión y aprendizaje han mostrado ser importantes para el crecimiento económico de los 
países, sin embargo, en el contexto actual también se ha consolidado como una de las 
herramienta para enfrentar desafíos como la adaptación al cambio climático, particularmente 
en un área como la agricultura. Esta última, como ya se ha mencionado, ha sido un constante 
proceso de adaptación a diversas necesidades relacionadas con las condiciones de producción 
                                                                                                                                                                                     
transformaciones tecnológicas, lo cual lleva a la ocurrencia de revoluciones industriales sucesivas (FREEMAN; 
SOETE, 2008).  
39
 Diferentes autores han identificado diversas formas o tipos de aprendizaje. BELL en su publicación 
―'Learning' and the Accumulation of Industrial Technological Capacity in Developing Countries‖ identifico 6 
tipos de aprendizaje; Learning by operating, Learning by changing, System performance feedback, Learning by 
training, Learning by hiring, Learning by searching. Mientras que MALERBA propuso en su publicación 
―Learning by Firms and Incremental Technical Change‖ una tipología relacionada con las diferentes formas y 
fuentes de conocimiento; Learning by doing, Learning by using, Learning from advances. in science and 
technology, Learning from inter-industry spillovers, Learning by interacting y Learning by searching.  
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como con las demandas del mercado, de este modo, ha sido posible evidenciar como el 
proceso de construcción de conocimientos ha sido socialmente construido por medio de la 
interacción de diferentes actores y campos de estudio, mostrando también como el 
conocimiento es codificado y trasmitido, permitiendo comprender a la adaptación como 
multidimensional, holística y transdisciplinar, pues en el contexto del cambio climático, ella 
no solo integra las dimensiones económicas y sociales, sino también ambientales y culturales.  
 De esta forma se puede considerar que los diferentes tipos de conocimiento, desde el 
científico hasta el tradicional, son componentes importantes para el desarrollo, 
implementación y difusión de adaptaciones para la agricultura. Por un lado, el avance en el 
conocimiento científico y tecnológico ha evolucionado para permitir la creación de varias 
áreas tecnológicas o tecnologías convergentes, las cuales ofrecen la oportunidad de generar un 
nuevo paradigma tecnológico, en el cual se integre la dimensión de la sostenibilidad para una 
producción agrícola que satisfaga las demandas de la población de forma equitativa sin 
degradar el medio ambiente, optimizando el desempeño de sus recursos en las condiciones 
ambientales resultantes del cambio climático. La idea de convergencia contiene en sí misma 
la combinación y posibles sinergias entre las TIC, biotecnología, nanotecnología y ciencias 
cognitivas40, con el fin de alcanzar un objetivo. Así, el uso de tecnologías 4.0 en el desarrollo 
tanto de la Agricultura Climáticamente Inteligente (CSA41), como en el uso de Vants y la Big 
Data; el continuo avance en la biotecnología; la convergencia de la nanotecnología con la 
genómica, fotónica, microelectrónica e imágenes; y el empleo de las ciencias cognitivas, entre 
otros, representan una gran oportunidad para el avance de la adaptación de la producción 
agrícola.  
 Por otro lado, además del avance del conocimiento es necesario tener en cuenta 
factores políticos, institucionales y económicos, los cuales son determinantes para la 
disposición, transferencia e internalización de conocimientos confiables sobre el cambio 
climático (CARVALHO; FURTADO, 2016). Para que este adquiera valor y sea efectivo en la 
toma de decisiones para la solución de dicha problemática, los actores deben tener la 
capacidad de interpretarlo, para construir un conjunto de percepciones y creencias que les 
permitan definir qué tipo de adaptación responderá mejor a sus necesidades, es decir, influye 
directamente en la toma de decisiones sobre el diseño, desarrollo y difusión de adaptaciones 
                                                          
40
 Incluyen las áreas de educación, lingüística, neurociencias, filosofía, psicología, antropología e inteligencia 
artificial (CRESTANA; DE MORI, 2015).  
41
 Por sus siglas en inglés ―Climate-Smart Agriculture‖.  
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en sus propios términos. En este sentido, son importantes los arreglos tanto políticos como 
económicos e institucionales, para garantizar tanto la transferencia, como la difusión, 
interpretación y feedbacks de conocimientos entre los productores y sus instituciones de 
apoyo. De este modo son necesarias acciones o medidas como: implementación de políticas y 
programas que incentiven el desarrollo de tecnologías locales; incremento en las inversiones 
para la investigación agropecuaria; fortalecimiento de los programas nacionales de 
investigación, transferencia y extensión; conexión entre instituciones locales, nacionales e 
internacionales; entre otras (CHHETRI et al., 2012; NELSON et al., 2009).  
Se puede observar en la Figura 4 (abajo) que varias de las medidas presentadas tienen 
un fuerte componente local, pues la adaptación en sectores generales y en particular, en la 
agricultura, debe responder a vulnerabilidades que son específicas de cada región productora 
(CARVALHO; FURTADO, 2016). En el caso de las tecnologías, componente vital para la 
adaptación, estas también deberían ser específicas para las necesidades de cada región o 
sector productivo, lo que implica que el conocimiento que envuelve su desarrollo y 
mejoramiento está influenciado por el ambiente local, como ha sido señalado anteriormente. 
Estas medidas de fortalecimiento en conjunto con el avance del conocimiento y la 
convergencia de diversas tecnologías y sus respectivas áreas de investigación, pueden ayudar 
a corregir lo que FORAY & GRÜBLER (1996) llamaron la ―paradoja del desarrollo 
tecnológico‖, en donde expresan que a pesar de los aspectos positivos que las tecnologías han 
producido, también se han venido generando impactos negativos sobre los contribuciones 
naturales42, pues muchos de estos desarrollos tecnológicos que han sido transferidos a países 
adoptantes no tienen el mismo desempeño que en los países de origen y aquellas fallas 
inherentes al desarrollo científico y tecnológico, se ven intensificadas en ambientes para las 
cuales no fueron diseñados (HERRERA, 1982). 
                                                          
42
 Estos aspectos o impactos negativos van más allá de la afectación sobre los contribuciones naturales y el 
medio ambiente, también influyen en aspectos sociales y culturales. HERRERA (1980) expresa que la tecnología 
puede generar segregación social, pues un determinado cuerpo de conocimiento puede originar múltiples 
soluciones tecnológicas para una misma problemática, así la tecnología prevaleciente determina que segmento de 
la sociedad puede acceder a ella y cual no, de esta forma los beneficios asociados a dicho desarrollo tecnológico 
también serán restringidos a la fracción de la población que pueda costear su desarrollo y/o acceso.   
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Figura 4.  Algunas medidas para el fortalecimiento de la adaptación de la agricultura a los 
impactos del cambio climático 
 
Fuente: Elaboración propia basada en CARVALHO; FURTADO (2016), CHHETRI et al., (2012) y 
NELSON et al., (2009)  
Esto refleja que aún no existe un consenso sobre cuál es el papel que puede 
desempeñar la C&T sobre el medio ambiente y el cambio climático. Por un lado, están las 
corrientes de pensamiento científico que cuestionan el uso de los desarrollos tecnológicos 
dentro del sistema capitalista, representados por Rachel Carson (1962) quien discutió las 
implicaciones del uso de Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) sobre el medio ambiente y la 
vida humana43, así como Barry Commoner (1971), para quien el uso de tecnologías 
―defectuosas‖ era el responsable por la  degradación ambiental44. Por otro lado, 
planteamientos neomalthusianos fueron retomadas por autores como Garrett Hardin (1968), 
quien expuso que la sobrepoblación es un problema global45, mientras que Paul Ehrlich 
                                                          
43
 El DDT usado inicialmente en la Segunda Guerra Mundial como insecticida comenzó a ser usado por el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en los años 50 del siglo pasado, en este contexto, CARSON 
denuncio las implicaciones de los efectos de este producto sobre los contribuciones naturales, el medio ambiente 
y la vida humana, en su publicación ―Silent Spring‖ de 1962.  
44
 Para mayor información consultar ―The Closing Circle‖ publicado en 1971.  
45
 Para mayor información consultar ―The Tragedy of the Commons‖ publicado en 1968. 
Implementación de 
políticas y programas que 
incentiven el desarrollo de 
tecnologías locales 
Incremento de inversiones 
para la investigación 
agropecuaria 
Fortalecimiento de 
programas nacionales de 
investigación, 





Mejor integración de los 
productores en los 
mercados  
Incentivo a acciones 
colectivas entre 
productores para organizar 
y gerenciar recursos 
locales 
Mejoramiento de la 
recopilación, difusión y 
análisis de datos a nivel 
global 
Aumeto en la importancia 
de la adaptación en las 
negociaciones 
internacionales 
Reconocimiento de la 
relación entre seguridad 
alimentaria y adaptación 
Incentivo de la adaptación 
basada en la comunidad  
Incremento de los fondos 




(1971) propuso la idea de ―Crecimiento Cero‖46, para estos últimos autores, la C&T podrán 
solucionar problemáticas superficiales sobre el tema medioambiental, pero no tendrán un 
efecto sobre los elementos centrales que causan la degradación de las contribuciones naturales 
en un sistema finito (CORAZZA, 1996), por eso el crecimiento cero.  
 Lo anterior no quiere decir que necesitemos menos tecnologías, al contrario, 
necesitamos de más tecnologías para encarar la adaptación de la agricultura a los impactos del 
cambio climático. Más allá de la producción de nuevos conocimientos y avances tecnológicos 
que permitan modificar el comportamiento de manera adaptativa en la agricultura, también es 
preciso una mejor comprensión de su proceso de desarrollo, transferencia, difusión y uso, 
como fue colocado por FORAY & GRÜBLER (1996), teniendo en cuenta que se deben 
fortalecer las capacidades científicas y tecnológicas de cada país (HERRERA, 1980), 
considerando que para cada actor las prioridades y procesos de toma de decisiones son 
diferentes, así como la naturaleza, usabilidad y evaluación del conocimiento (WILLIAMS; 
FENTON; HUQ, 2015).  
 Es así que en la escala local, los productores han venido generando adaptaciones para 
sus sistemas productivos como respuesta a necesidades inmediatas o de corto plazo, haciendo 
uso de conocimientos que por lo general tienen una amplia base empírica. El conocimiento 
por un lado, permite que los productores construyan creencias, percepciones e 
interpretaciones sobre los cambios en las variables climáticas (BERKHOUT; HERTIN; 
GANN, 2006; CARVALHO; FURTADO, 2016), mientras que por otro lado, promueve la 
generación de soluciones a problemáticas como incrementos en las temperaturas medias, 
reducción de las precipitaciones e incidencia de plagas y enfermedades, entre otras. Para los 
productores, la experiencia y la práctica han sido fuentes importantes para la producción de 
conocimientos de base no científica, que por lo general originan innovaciones, principalmente 
de procesos (POSSAS; SALLES-FILHO; SILVEIRA, 1996). Como parte de la dinámica de 
producción de conocimientos, también se dan procesos de aprendizaje, codificación y difusión 
dentro de las unidades productivas, en donde la habilidad de interpretar y comprender la 
fracción tacita toma importancia en la adaptación. Esto no quiere decir que no exista 
complejidad en la producción de innovaciones por parte de los productores, en casos en donde 
estos se organizan en cooperativas o asociaciones, los conocimientos confluyen y se 
                                                          
46
 Para mayor información consultar ―The Population Bomb‖ publicado en 1971. 
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perfeccionan, mientras los procesos de aprendizaje se dan de forma colectiva (OLAZABAL et 
al., 2018) y la difusión de estos puede alcanzar a una población más extensa.  
 En cuanto a nivel de gobierno, la adaptación ha sido parte de la estrategia para 
incrementar la productividad de la agricultura, basada generalmente en conocimientos 
científicos. En esta escala se da la integración de diversas fuentes de producción de 
conocimientos e innovaciones, desde industrias privadas hasta instituciones públicas. En esta 
dinámica también intervienen diferentes campos de estudio provenientes muchas veces de 
industrias que no están directamente relacionadas con la agricultura, evidenciando como el 
conocimiento es difundido a través de los diferentes actores por medio de redes de difusión – 
las TIC, nanotecnologías, robótica, IA, etc., son un buen ejemplo de esta dinámica. No 
obstante, existe una dificultad en la difusión de conocimientos y tecnologías hacia los 
productores y sus necesidades, así como de feedbacks entre estos dos niveles de acción 
(REGIDOR, 1987). 
  En este contexto, el cambio climático, sus impactos y el avance del conocimiento 
científico y tecnológico, han permitido reconocer a la adaptación en la agricultura como un 
elemento vital para el desarrollo óptimo de esta actividad económica. Aunque en la escala 
local, aún se puedan dar adaptaciones sin que los productores estén conscientes de que este 
proceso es promovido por anomalías más frecuentes e intensas en la variabilidad climática 
como resultado de actividades antropogénicas, desde la escala nacional, la adaptación ya es 
reconocida como una de las respuestas fundamentales para enfrentar el cambio climático, lo 
cual está relacionado en gran medida por la dinámica internacional que se desarrolló alrededor 
de este y las acciones globales definidas en los acuerdos y tratados internacionales.  
 Así, el conocimiento tecno-científico y tradicional puede permitir el desarrollo de 
adaptaciones que respondan a las demandas reales de los diversos sistemas productivos que 
generalmente son específicos de cada región. Reconociendo que todas las formas de 
conocimiento son elementos vitales en la producción de adaptaciones en la agricultura; este 
también es el resultado de un proceso social de construcción en donde su fracción tacita toma 
importancia; además avanza día tras día para permitir la convergencia de nuevas tecnologías y 
áreas de estudio; y es un proceso dinámico que requiere la intervención de políticas públicas 
para su fortalecimiento, será posible tomar medidas de ajuste que tengan más probabilidades 
de responder a las necesidades, llevando a una adaptación sostenible más allá de soluciones a 
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corto plazo, incentivando la inversión en ella y pasando de un ―enfoque reactivo a un enfoque 
proactivo‖ (WILLIAMS; FENTON; HUQ, 2015, p. 83). 
 
2.3 Agricultura más sostenible y adaptación al cambio climático: pautas para un nuevo 
paradigma de producción 
 
Como fue indicado en las secciones anteriores, el paradigma proveniente de la 
Revolución Verde así como el movimiento en torno de las nuevas biotecnologías agrícolas de 
los últimos años del siglo XX, parecen ser insuficientes para hacer frente a los nuevos 
desafíos a los que se enfrenta la agricultura y la humanidad. Es así que se hace necesario un 
cambio de paradigma que permita la protección de los ecosistemas y sus contribuciones 
naturales, mientras que fortalece los medios de vida de los productores agrícolas y contribuye 
a la seguridad alimentaria de la población y al suministro de fibras y otras materias primas 
para diversas industrias, como es el caso de la producción de biocombustibles. Es decir, dicho 
paradigma debe estar basado en la sostenibilidad y debe contribuir en mantener el espacio 
seguro del sistema terrestre teniendo en cuenta los límites planetarios, en este escenario, la 
adaptación puede tener un papel central para lograr este objetivo.  
Prácticas y tecnologías adaptativas que respondan a los principios de la sostenibilidad 
y que sean apoyadas por políticas públicas y estructuras institucionales robustas, serán cada 
vez más necesarias para la búsqueda y transición hacia sistemas de producción sostenibles 
ambiental, social y económicamente. Lo anterior requiere que se entienda a la tecnología 
como un constructo social, en donde elementos como los comportamientos sociales, los 
patrones de consumo y los estilos de vida, también deben ser tenidos en cuenta en el 
desarrollo, implementación y difusión de innovaciones tecnológicas (FORAY; GRÜBLER, 
1996), como es el caso de aquellas orientadas a la adaptación. Además de esto, se evidencia la 
necesidad de políticas públicas complementarias en temas relacionados con la armonización 
del medio ambiente y modelos de desarrollo humano orientados hacia la sostenibilidad, 
abordaje que está en constante transformación pues depende de variables como el contexto 
histórico, surgimiento de trayectorias tecnológicas e intereses políticos, es decir, el desarrollo 




Por otro lado, las políticas públicas tienen el potencial para contribuir en la 
construcción de un equilibrio entre la generación de innovaciones tecnológicas a corto y largo 
plazo que permitan alcanzar la sostenibilidad. Políticas complementarias pueden determinar 
las inversiones para cada grupo de avances tecnológicos; objetivos a corto plazo se centran 
principalmente en la reducción de las emisiones de GEI por medio de cambios incrementales, 
mientras que aquellos a largo plazo generalmente requieren trasformaciones radicales para 
alcanzar sus metas, no obstante, la implementación de los primeros usualmente lleva al retraso 
de los cambios radicales, elementos necesarios para el cambio de paradigma en favor de la 
sostenibilidad (FORAY; GRÜBLER, 1996). Esto no quiere decir que aquellas innovaciones 
incrementales no sean necesarias, por el contrario, son los elementos centrales en la evolución 
de un paradigma tecnológico, por lo tanto lo que se plantea es un desafío complejo para la 
política pública en discusiones como la agricultura sostenible.   
La agricultura sostenible se ha convertido en un tema de estudio y debate en los 
últimos tiempos; dar una definición sobre ella, no es tarea fácil, pues existen diferentes 
interpretaciones de lo que implica ser sostenible desde una gran variedad de partes 
involucradas (RIGBY; CÁCERES, 2001).  Sin embargo, existen definiciones que buscan 
enmarcar lo que es una agricultura sostenible; por un lado se puede entender como ―sistemas 
(…) que tienen como objetivo hacer el mejor uso de los bienes y servicios ambientales sin 
dañar estos activos‖ (PRETTY, 2008, p. 451), mientras que también puede ser concebida 
como un sistema: 
―capaz de mantener su productividad y utilidad para la sociedad a 
largo plazo (…) debe ser ecológicamente racional, conservador de 
recursos, económicamente viable y socialmente favorable, 
comercialmente competitivo y ecológicamente racional‖ (IKERD, 
1993, p. 30). 
 Estas definiciones muestran que la agricultura sostenible tiene una naturaleza 
multidimensional, que integra aspectos ambientales, pero también sociales, económicos y 
culturales, al igual que la adaptación. Debido a esta característica, no es posible asociar a la 
sostenibilidad con un conjunto específico de tecnologías, prácticas o métodos, pues al igual 
que la adaptación, esta depende de los contextos y peculiaridades locales (IKERD, 1993; 
RIGBY; CÁCERES, 2001). Esto no quiere decir que se deban rechazar prácticas o 
tecnologías, sino que, los sistemas productivos deben construir su sostenibilidad en función de 
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sus características; creando, adaptando y/o ajustando dichas prácticas o tecnologías a sus 
particularidades locales, pues sin una configuración tecnológica específica, es más probable 
que se dé un óptimo manejo de los contribuciones naturales (PRETTY, 2008). De este modo 
pueden ser traídas a consideración prácticas, tecnologías y enfoques alternativos que tienen un 
gran potencial para contribuir en la sostenibilidad de la agricultura (Ver Figura 5, abajo). 
Figura 5. Algunos métodos, prácticas y tecnologías para hacer la agricultura más sostenible 
 
Fuente: Elaboración propia basada en PRETTY (2008); SIANI (2015); y SONNEVELD et al (2018)   
 Con una visión holística de cómo debe ser llevada a cabo la agricultura para alcanzar 
la sostenibilidad, la FAO en su publicación ―Strategic work of FAO for SUSTAINABLE 
FOOD AND AGRICULTURE‖ de 2018 propone pathways para alcanzar un cambio de 
paradigma, el cual debe estar basado en la producción de alimentos nutritivos y accesibles 
para todos, mientras las contribuciones naturales se gestionan estratégicamente para que 
mantengan las funciones del ecosistema, y se incentiva la inclusión de todos los agricultores y 
agricultoras, como también el fortalecimiento de sus medios de vida. En este sentido, la FAO 
destaca que es necesaria la integración y sinergias entre sectores (cultivos, ganadería, 
silvicultura, pesca y acuicultura), como de las dimensiones de la sostenibilidad, abarcando 
desde aspectos técnicos hasta elementos sobre gobernanza y financiamiento (FAO, 2017c).  
 Así, fueron desarrollados cinco principios que buscan direccionar un nuevo paradigma 
de producción agrícola bajo una visión de sostenibilidad a través de todos los sectores que 






















I. Mejorar la eficiencia en el uso de los recursos es crucial para la agricultura 
sostenible; 
II. La sostenibilidad requiere una acción directa para conservar, proteger y mejorar 
los contribuciones naturales; 
III. La agricultura que no protege ni mejora los medios de vida rurales, la equidad y el 
bienestar social es insostenible; 
IV. Mejorar la resiliencia de las personas, las comunidades y los ecosistemas es clave 
para la agricultura sostenible; 
V. La alimentación y la agricultura sostenibles requieren mecanismos de gobernanza 
responsables y eficaces. 
Estos principios buscan abordar las tres dimensiones características del desarrollo 
sostenible, pero en este caso aplicadas a la agricultura. Sin embargo, parece existir falta de 
dos componentes para alcanzar esta visión, los cuales son reconocidos por la misma FAO 
como vitales; el conocimiento basado en la ciencia y la adaptación a nivel comunitario y 
nacional (FAO, 2017c). De esta forma, en esta disertación se propone un sexto principio que 
integre estos dos elementos, además de los conocimientos tradicionales, de tal forma que sea 
transversal a los otros principios, pues podrá contribuir para alcanzar cada uno de ellos:  
VI. Fortalecimiento de los conocimientos tecno-científico, local y tradicional que 
servirá como base para el desarrollo y/o implementación de técnicas, prácticas y/o 
tecnologías que contribuyan a una adaptación sostenible de la agricultura.  
Como se discutió en la sección 1.3, la adaptación puede ser uno de los factores claves 
para alcanzar la sostenibilidad en la producción agrícola, una vez que se amplía su área de 
actuación más allá del componente ambiental y se integran las dimensiones social y 
económica. Una adaptación sostenible que responde a impactos espaciales y temporales, 
aborda la relación entre pobreza y vulnerabilidad, y promueve las soluciones basadas en el 
enfoque de baja emisión de carbono (ver sección 1.3), necesitara un cuerpo de conocimientos 
y tecnologías basados no solo en la mejor ciencia sino también en las experiencias de los 
productores y sus tradiciones.  
Para lograr cumplir estos principios, fueron desarrollados tres pilares base para este 
nuevo paradigma. Estos pilares se centran en el manejo racional de las contribuciones 
naturales por medio de su conservación y protección mientras se hace frente al cambio 
climático (FAO, 2017c), No obstante , en el contexto de la sostenibilidad también parece 
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existir falta de un pilar que recoja las dimensiones económicas y sociales que debe integrar 
dicho paradigma. Por lo tanto, esta disertación se propone un cuarto pilar que promueva una 
agricultura inclusiva socialmente y equitativa económicamente, la cual debe fortalecer los 
medios de vida de los productores y permitir su activa participación en los procesos políticos 
y de desarrollo e implementación de tecnologías: 
I. Uso eficiente de los recursos; 
II. Protección y conservación del medio ambiente; 
III. Construcción de una agricultura resiliente; 
IV. Fortalecimiento de la inclusión social y equidad económica de los productores 
agrícolas. 
 El primer pilar, uso eficiente de los recursos, busca la intensificación de la agricultura 
por medio de un enfoque sostenible que le permita incrementar la producción de alimentos, 
fibras y combustibles, con el menor impacto en las contribuciones naturales. El segundo pilar, 
protección y conservación del medio ambiente, pretende impulsar la protección de la 
biodiversidad de los ecosistemas, el agua, la fertilidad del suelo y reducir  la contaminación. El 
tercer pilar, construcción de una agricultura resiliente, contribuirá para la adaptación frente a 
los impactos del cambio climático antropogénico y en la mitigación de las emisiones de GEI 
(FAO, 2017c). El cuarto criterio, fortalecimiento de la inclusión social y equidad económica 
de los productores agrícolas, debe asegurar el fortalecimiento económico de los medios de 
vida de los agricultores y agricultoras, permitiendo el desarrollo local y regional, la reducción 
de la pobreza en las zonas rurales, mientras contribuye a la estabilidad en los niveles de 
empleo, salud y nutrición (FAO, 2014; PRETTY, 2008; RIGBY; CÁCERES, 2001).  
Para alcanzar los seis principios y fortalecer los cuatro pilares que llevaran a la 
agricultura a una dimensión más sostenible mientras soportan el desarrollo y/o 
implementación de adaptaciones, se proponen un grupo de tres herramientas (ver Figura 6, 
abajo) que trabajen conjuntamente con otras tecnologías ya establecidas como la 
biotecnología, para preservar las funciones ecológicas de los diversos ecosistemas mientras se 
suplen las necesidades de producción. Para dar solución a los desafíos que enfrenta la 
agricultura, el mejor enfoque es aquel que integre medidas como las propuestas en la Figura 6 
con soluciones más convencionales como estabilidad en los precios y en el acceso a los 
alimentos; políticas económicas y de comercio favorables; mejor acceso a los mercados; y 
nuevas variedades, entre otros (COHEN-SHACHAM et al., 2016). 
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Figura 6. Conjunto de herramientas o soluciones que pueden contribuir a una agricultura más 
sostenible 
 
Fuente: Elaboración propia basada en FAO  (2018d, 2018c) 
Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) son definidas como ―acciones para 
proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados‖ 
(COHEN-SHACHAM et al., 2016, p. 2), que tienen como fin hacer frente a desafíos sociales 
como el cambio climático, la seguridad alimentaria y el desarrollo socioeconómico47, mientras 
contribuye al bienestar humano y al fortalecimiento de la biodiversidad. Se pueden encontrar 
tres tipologías de SBN: soluciones para hacer un mejor uso de los ecosistemas naturales o 
protegidos ya existentes; soluciones basadas en la gestión sostenible de ecosistemas 
gestionados o restaurados; y soluciones que requieren la creación de nuevos ecosistemas 
(COHEN-SHACHAM et al., 2016). 
En el caso específico de la agricultura y de la seguridad alimentaria, es necesario 
concebir las posibles soluciones a los diversos desafíos desde una perspectiva ecosistémica. 
Para restaurar, conservar y gestionar los ecosistemas en el desarrollo de una agricultura 
sostenible y adaptada a los impactos del cambio climático, dichas soluciones deben incluir: 
agroecología; agricultura de conservación; protección de los recursos genéticos silvestres 
(tanto de animales como plantas); manejo de especies silvestres; manejo integrado de plagas y 
enfermedades; restauración con enfoque en paisajes forestales; y el suministro de agua de 
riego, entre otros (COHEN-SHACHAM et al., 2016; IPCC, 2014d). Otra ventaja importante 
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 Otros desafíos sociales considerados por este enfoque son: seguridad del agua, riesgo de desastres y salud 
humana (COHEN-SHACHAM et al., 2016).  
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que ofrecen las SBN, es que los productores agrícolas pueden llegar administradores 
eficientes de las soluciones, pues pueden integrar sus conocimientos tradicionales con las 
prácticas y capacitación contendidas dentro de las SBN (FAO, 2019b).  
Aunque las SBN enmarcan a la adaptación basada en los ecosistemas (EbA48) dentro 
de las soluciones para enfrentar el cambio climático, esta puede también puede contribuir a la 
sostenibilidad en la agricultura. La EbA ha sido reconocida como un marco para integrar el 
manejo de los servicios ecosistémicos y los impactos del cambio climático, ganando especial 
importancia a nivel local, en donde la gestión, conservación y restauración de los ecosistemas 
son concebidas como medidas de adaptación que integran aspectos sociales, económicos y 
culturales de las comunidades (COHEN-SHACHAM et al., 2016).  
Muchas de las prácticas contenidas dentro de las SBN pueden ser usadas como 
adaptaciones para los sistemas de producción agrícola, ya que tiene el potencial de hacer 
ajustes a las nuevas condiciones de producción derivadas del cambio climático, de forma más 
integral u holística con las características de los ecosistemas que permiten su desarrollo. En 
este sentido, la agricultura de conservación o el manejo integrado de plagas y enfermedades, 
permiten restablecer el equilibrio ecológico del medio ambiente, fortaleciéndolo y reduciendo 
su vulnerabilidad frente a incrementos de temperatura, lluvias intensas, aumento en ataques de 
plagas y enfermedades, etc., relacionados con los impactos del cambio climático en los 
sistemas terrestres.   
Retomando las tecnologías convergentes discutidas en la sección 2.2, se encuentra la 
Agricultura 4.0, la cual se ha venido consolidando como una de las herramientas y enfoques 
intensivos en ciencia y tecnología para mejorar la productividad y los ingresos, mientras se 
fortalece la adaptación y se reducen o eliminan las emisiones de GEI (FAO, 2019c). La 
Agricultura 4.0 tiene el gran potencial de crear un sistema eficiente, prospectivo y adaptable a 
los cambios en su ambiente de desarrollo, mientras recolecta, usa e intercambia datos de 
forma remota y en tiempo real (FAO, 2019c; RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2019), por 
medio de enfoques como la agricultura digital, Smart Farming, Digital farming y Agricultura 
Climáticamente Inteligente (ZAMBON et al., 2019).  
Tecnologías como internet of things, Big Data, IA, robótica y automatización (ver 
Figura 7, abajo), son usadas en enfoques como: agricultura de precisión que facilita el uso 
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 Por sus siglas en inglés ―Ecosystem-based Adaptation‖. 
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racional y preciso de agua, fertilizantes y otros insumos; uso de drones para diferentes tareas; 
y robots para auxiliar las actividades de ordeño y eliminación de malezas, entre otras 
aplicaciones (DE CLERCQ; VATS; BIEL, 2018; ROSE; CHILVERS, 2018). 
Figura 7. Cuatro grandes grupos de tecnologías de la agricultura 4.0 
 
Fuente: Elaboración propia basada en UNDP  (2018) 
 La agricultura de precisión no solo permite realizar una gestión más óptima de los 
insumos tanto para cultivos como para la cría de animales, produciendo más con menos, el 
cual es uno de los principios de la agricultura sostenible, sino también permite mayor 
precisión, control y monitoreo de las operaciones dentro de la unidad productiva (RIBEIRO; 
MARINHO; ESPINOSA, 2019). Una integración con la biotecnología permitirá el uso de 
nano partículas y biosensores de precisión, lo cual podrá facilitar: la reducción en el uso de 
insumos como fertilizantes o derivados químicos, para los cuales se deben buscar alternativas; 
mejor protección y tratamiento para enfermedades; detección de sustancias químicas como 
pesticidas en los cultivos (DE CLERCQ; VATS; BIEL, 2018).  
 Los drones o vehículos aéreos no tripulados, equipados con sensores y equipos de 
imagen, proporcionan información en tiempo real, lo cual facilita la toma de decisiones en la 
unidad productiva (DE CLERCQ; VATS; BIEL, 2018; RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 
Internet of things: 
Fusión de la contectividad a internet con objetos 
cotidianos, permitiendo flujo bidireccional de datos .  
Big Data: 
Generación y cálculo de grandes cantidades de datos, tanto 
estructurados como no estructurados.  
Inteligencia Artifical:  
Aplicaciones basadas en computadora que llevan a cabo 
funciones asociadas con los humanos, como percepción 
visual, toma de decisiones y reconocimiento del habla.  
Robotica y Automatización: 
Debido a los desarrollos 3D, flexibilidad y rango de 
movimiento, los robost son capaces de realizar una mayor 




2019). Los drones pueden ser usados en: análisis de suelo y campos de cultivo, por medio de 
la generación de mapas 3-D y análisis de suelos, se puede facilitar la planeación de la 
siembra, recolección de datos para la gestión de la irrigación y los niveles de nitrógeno; 
Siembra, sistemas de plantación basados en drones han logrado disminuir los costos de esta 
actividad, por medio de la dosificación especifica de semillas y nutrientes al suelo; Monitoreo 
de cultivos, la generación de series de datos en tiempo real y animaciones mostraran el 
desarrollo del cultivo y sus posibles ineficiencias; Riego, los sensores equipados en el dron 
podrán identificar con mayor precisión las necesidades de agua en el campo; Valoración de 
salud; por medio de escáner se podrán identificar cambios en las plantas e indicar posibles 
alteraciones por enfermedades o plagas (DE CLERCQ; VATS; BIEL, 2018).   
 Por otro lado, las impresiones 3-D y el food sharing se proyectan como abordajes 
tecnológicos con alto potencial dentro de la agricultura 4.0. Con las impresiones 3-D se 
buscara una nueva fuente de materiales alternativos como aquellos usados para la 
preservación de los alimentos ya procesados, como es el caso de los hidrocoloides que pueden 
llegar a ser reemplazados con materiales renovables como algas, lemnoideaes o gramíneas. 
Por otro lado, el food sharing se basa en los principios de la economía compartida, en donde 
tecnologías como las aplicaciones permiten la conexión y comunicación de las personas de 
una comunidad para que puedan compartir los alimentos sobrantes y evitar su descarte o 
perdida (DE CLERCQ; VATS; BIEL, 2018; RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2019).  
 Es así que la las tecnologías ligadas a la agricultura 4.049 no solo pueden conducir 
hacia la sostenibilidad, sino que también tienen un gran potencial en la adaptación de la 
producción agrícola frente a los impactos del cambio climático, pues ofrecen diversas ventajas 
como se señalaron anteriormente frente a las alteraciones climáticas y ecosistémicas, 
derivadas del incremento de la temperatura de la superficie de la tierra.  La agricultura 4.0 no 
                                                          
49 A pesar de las ventajas que puedan ofrecer estas nuevas tecnologías, hay que tener en cuenta estas necesitan 
de unas condiciones previas para su utilización, además  siempre estarán bajo controversias, especialmente con 
aquellas relacionadas con el empleo rural, el papel de las empresas privadas, el uso de productos químicos, etc. 
En el caso de las condiciones previas, será necesaria infraestructura y redes de TIC en zonas rurales, además 
deberá contarse con una alfabetización digital robusta y empleos en estas mismas zonas, lo anterior deberá estar 
soportado por políticas y programas que faciliten la implementación y difusión de las tecnologías asociadas con 
la agricultura 4.0 (TRENDOV; VARAS; ZENG, 2019). En cuanto a las controversias, es importante la 
participación activa de todos los actores involucrados, especialmente los productores agrícolas, abordando de 
forma adecuada sus opiniones (ROSE; CHILVERS, 2018), reivindicando el carácter social y político que deben 
caracterizar al proceso de innovación y sus desarrollos científicos y tecnológicos; aunque determinar los 
impactos futuros de una tecnología no es tarea fácil, pueden hacerse uso de ejercicios de prospección, tanto en la 
unidad productiva, como los paisajes agrícolas, la cadena de valor, la comunidad rural y los consumidores, de 
este modo se podrá orientar en cierto grado la toma de decisiones (EASTWOOD et al., 2017; ROSE; 
CHILVERS, 2018).   
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solo permite el uso más eficiente de los recursos, lo que se podría considerar como una 
adaptación en ambientes con recursos limitados, sino que en conjunto con las SBN y otras 
tecnologías ya establecidas, se pueden llegar a generar nuevos ajustes a nuevas condiciones de 
producción y mercado que permitan desarrollar la actividad.  
Finalmente, los conocimientos y prácticas locales se convierten en un elemento 
transversal en la búsqueda de un nuevo paradigma que lleve a la agricultura a un abordaje más 
sostenible pero también son vitales para alcanzar la adaptación frente al cambio climático y 
sus impactos. El fortalecimiento del abordaje bottom-up dentro de los sistemas de innovación 
permitirá que las necesidades de los productores agrícolas lleguen tanto a las agendas de 
investigación y extensión como a las políticas públicas (SIANI, 2015). Se debe reconocer que 
los agricultores son agentes de cambio importantes en la búsqueda de un nuevo paradigma, 
por lo cual debe existir una conversación entre los conocimientos y  know-how local y 
tradicional con aquellos provenientes de nuevas bases científicas y tecnológicas (FAO, 
2017c), requiriendo así de una coordinación institucional y altos niveles de habilidades 
técnicas, tanto a nivel local, como meso y nacional (FAO, 2019c).  
Los conocimientos locales y tradicionales pueden tener un impacto positivo en la 
conservación de la biodiversidad y en el enfrentamiento del cambio climático, entre otros 
desafíos. Debido a que los productores están en constate interacción con la biodiversidad, 
ellos han encontrado prácticas sostenibles relacionadas fuertemente con las SBN, llegando así 
a administrar no solo la biodiversidad sino los demás contribuciones naturales. De este modo, 
los agricultores pueden llegar a conservar y proteger por medio de habilidades y técnicas que 
se constituyen como un banco de información valioso para la comunidad académica y los 
stakeholders de la política pública, pues por medio de este tipo de conocimiento se pueden 
llegar a comprender las dinámicas que rodean los medios de subsistencia rurales en un 
contexto de sostenibilidad socio ambiental (IASG, 2014). 
Por otro lado, debido a la vulnerabilidad de las áreas rurales, en especial de los países 
en desarrollo y emergentes, los conocimientos tradicionales y locales pueden llegar a ofrecer 
información vital y detallada sobre las observaciones de los impactos del cambio climático, 
esto bajo un entendimiento integral con los conocimientos científicos basados en datos y 
pronósticos futuros (IPCC, 2014d). El conocimiento y prácticas que poseen los agricultores 
son robustos y dinámicos y son valiosos para la adaptación dentro de las comunidades, 
permitiendo identificar con mayor probabilidad practicas rentables, participativas y 
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sostenibles (IASG, 2014; IPCC, 2014d), pues por lo general los medios de subsistencia de los 
agricultores son de pequeña escala y diversificados, lo que los lleva a depender de múltiples 
habilidades especializadas, lo cual se convierte en una ventaja dentro del desarrollo de 
prácticas y tecnologías de adaptación (NAKASHIMA et al., 2012).   
La conservación y trasmisión de este tipo de conocimientos se ve amenazado por 
condiciones socioeconómicas, culturales y ambientales. Los cambios poblacionales en las 
regiones rurales pueden afectar la forma en que los conocimientos acumulados son 
transmitidos y actualizados entre generaciones (NAKASHIMA et al., 2012). Otro de los 
desafíos a superar para integrar el conocimiento local y tradicional a procesos como los 
llevados por el IPCC son las barreras idiomáticas y socioculturales, así la mayor parte de este 
conocimiento se encuentra dentro de la literatura gris o en medios no escritos, esto lleva a la 
necesidad de analizar la inclusión de este tipo de literatura, también en otros idiomas y el 
desarrollo de talleres regionales (IASG, 2014). 
Otro elemento importante que debe ser traído a discusión para la un nuevo paradigma 
de producción es el abordaje de los limites planetarios (ver sección 1.1).  Varios trabajos 
como los desarrollados por GORE (2015), GRIGGS et al (2013), ROCKSTRÖM (2015) y 
STEFFEN et al (2015a), entre otros, propusieron integrar los límites planetarios como 
elementos centrales  dentro del framework de la sostenibilidad, esto en el marco de la 
construcción de las Agenda 2030 y los ODS. Estas propuestas buscaban reconectar el 
desarrollo humano con la biosfera y su integridad, llamando a la necesidad de una nueva 
economía que funcione como un subsistema abierto, en donde el desarrollo de los diferentes 
sectores económicos sea holístico dentro de un planeta estable y resistente, No obstante , estos 
no fueron integrados de forma explícita dentro de los ODS (ROCKSTRÖM, 2015). 
Para el caso de la agricultura sostenible también han sido desarrollados abordajes en 
donde son usados los límites planetarios como variables de control para guiar el desarrollo y 
cumplimiento de los principios y pilares de un nuevo paradigma de producción agropecuaria 
basada en la sostenibilidad. Desde una enfoque general, el cambio climático y la integridad de 
la biosfera son reconocidos como limites centrales (ver sección 1.1) (STEFFEN et al., 2015a), 
mientras que para la agricultura en específico, han sido reconocidos otros cuatro limites como 
vitales para su sostenibilidad: cambio del sistema de la tierra, uso global de agua dulce, flujos 




Tabla 7. Limites planetarios y sus respectivas variables de control claves para orientar un 
paradigma de producción agrícola más sostenible 
Limite Planetario Variable de control Nivel del límite propuesto 
Cambio Climático Concentración de CO2 en la 
atmosfera 
350 ppm 
Integridad de la biosfera Índice de extinción 10 E/MSY
50
 
Cambio del sistema de la 
tierra 
Uso de la tierra de cultivo 13 millones de km
2
 
Uso global de agua dulce Uso del agua 2500 km
3
 por año 
Flujos biogeoquímicos - 
Nitrógeno 
Aplicación de N 90 Tg
51
 N por año  
Flujos biogeoquímicos - 
Fósforo 
Aplicación de F 8 Tg F por año 
Entidades Novedosas Carga de nuevos compuestos 
químicos antropogénicos  
Reducir la carga en la 
biosfera 
Fuente: Elaboración propia basada en EAT (2018); ROCKSTRÖM et al (2017); y STEFFEN et al 
(2015a)   
 Esta disertación propone rescatar la propuesta presentada en la Tabla 7 dentro de los 
elementos claves para un cambio de paradigma, en donde la producción global de alimentos 
debería mantenerse y así disminuir el riesgo de cambios irreversibles dentro del sistema 
terrestre. De este modo se espera que todos los países sigan el Acuerdo de Paris para mantener 
la temperatura global por debajo de los 2°C mientras que cambios sostenibles en el uso de la 
tierra lleven al suelo a convertirse en un sumidero neto de carbono y se llevan a cabo acciones 
de adaptación con enfoque sostenible (EAT, 2018).  
Las pautas propuestas en esta disertación para alcanzar un nuevo paradigma de 
producción agrícola más sostenible reflejan la característica sistémica del proceso de 
innovación y la importancia del aprendizaje en la agricultura para el aprovechamiento de 
nuevas oportunidades que surgen como resultado de alteraciones en el ambiente de selección. 
Por un lado, las fuentes de innovación en la agricultura son diversas, pues pueden provenir de 
instituciones ligadas al Estado que generalmente realizan actividades de I+D, como de actores 
privados, no obstante, se resalta la importancia de una mayor participación de los productores 
agrícolas quienes poseen conocimientos y prácticas locales y tradicionales, vitales para re 
direccionar las trayectorias tecnológicas hacia la sostenibilidad. Por otro lado, los procesos de 
aprendizaje han sido fundamentales para buscar y seleccionar nuevas rutinas que les permitan 
a los diferentes actores que hacen parte de la producción agrícola (productores, instituciones 
que realizan actividades de I+D, empresas privadas, etc.) diferenciarse dentro del ambiente de 
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  Extinción por millón de especies por año o ―extinction per million species per year‖ 
51
 Tero gramo o un millón de toneladas métricas  
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selección, sin embargo, en este proceso es necesaria la participación de todos los actores de 
interés en el tema, para lograr entender la característica sistémica de la agricultura y del 
cambio climático y de este modo generar soluciones no solo desde la escala económica, sino 
también social y ambiental, es decir, orientar las trayectorias tecnológicas hacia la 
sostenibilidad de la producción. Tanto los nuevos principios como pilares propuestos en esta 
disertación, como el grupo de herramientas o soluciones (ver Figura 6, arriba), surgieron 
como resultado de la acumulación de conocimientos disponibles, que permiten identificar 
nuevos pathways, acompañados de prácticas, conocimientos y tecnologías que responden a las 
necesidades y oportunidades que generan los actuales desafíos que enfrenta la agricultura.   
En este contexto, la adaptación, con un cuerpo diverso de conocimientos, prácticas y 
tecnologías, representa un enfoque que puede co-evolucionar con la sostenibilidad de forma 
positiva, teniendo en cuenta todas las fuentes y tipos de conocimientos, tanto aquellos 
relacionados con la ciencia y tecnología más actual como los tradicionales y locales, así, 
prácticas como las  SBN  y tecnologías provenientes de la agricultura 4.0 pueden conversar no 
solo con los conocimientos y how know local, sino también con tecnologías ya establecidas 
como la biotecnología. Para que este enfoque sea más robusto, las variables de control 
propuestas desde los límites planetarios deberían proporcionar un mayor control sobre los 
cambios en el nuevo paradigma sobre los sistemas de producción. Así, se estos cuerpos de 
conocimiento y formas de aprendizaje pueden contribuir al aprovechamiento de la 
oportunidad que representa el desequilibrio de la base de conocimiento del actual paradigma 




CAPÍTULO 3: ADAPTACIÓN DE LA AGRICULTURA A LOS IMPACTOS DEL 
CAMBIO CLIMÁTICO: OPORTUNIDADES PARA EL CULTIVO DEL CAFÉ EN 
UN  CONTEXTO DE SOSTENIBILIDAD EN BRASIL Y COLOMBIA  
 
En este capítulo son identificadas algunas respuestas de adaptación desarrolladas en 
Brasil y Colombia para el fortalecimiento de la producción agrícola, en especial del cultivo 
del café. Como vimos anteriormente, la agricultura es vulnerable a las alteraciones en las 
variables climáticas, las cuales están relacionadas cada vez más con el cambio climático 
antropogénico. Así, se buscara determinar los tipos de adaptaciones desarrolladas por 
diferentes actores relacionados con el cultivo del café, proporcionando un panorama sobre los 
tipos de adaptaciones que se mas implementan, desarrollan o recomiendan para el cultivo del 
café. Finalmente determinara la participación de las instituciones en el desarrollo, 
implementación y recomendación de respuestas adaptativas para el cultivo de café, mientras 
se destaca su importancia en el aprovechamiento de oportunidades que surgen de cambios 
provenientes de la competencia, en donde se incrementa la variedad de la población de las 
firmas y se hace necesario que cada una genere aspectos diferenciadores vía innovación 
tecnológica y/o implementación de conocimientos tradicionales o locales, para que se puedan 
adaptar a las nuevas exigencias del mercado, las cuales pueden estar influenciadas por un gran 
número de variables. En el caso del café, estas variables están relacionadas con alteraciones 
climáticas, cambios en los precios internacionales, estructuras productivas y cambios en los 
patrones de consumo, entre otros.  
Para desarrollar esta sección se realizó un levantamiento y análisis documental usando 
recursos como artículos científicos, libros, documentos, decretos, leyes, normas, planes, 
programas y reportes de instituciones públicas, institutos de investigación públicos y 
privados, plataformas tecnológicas, empresas y organizaciones de productores. Para 
determinar las respuestas de adaptación frente al cambio climático desarrolladas para el 
cultivo de café en Brasil y Colombia se realizó un levantamiento de información sistemático, 
haciendo uso de bases de datos como Scielo y Google Académico en el periodo de tiempo del 
año 2000 a 2019; las palabras claves usadas para dicha búsqueda fueron: adaptación, cambio 
climático, cultivo de café, variabilidad climática, tecnología y conocimiento. En un primer 
momento, se usó Scielo por medio del Sistema de Bibliotecas de la Unicamp (SBU) que 
permitió el acceso a la plataforma Periódicos Capes. Para ampliar el número de resultados, 
posteriormente fue incluida la búsqueda en Google Académico; estas dos bases de datos 
fueron usadas para abarcar las publicaciones en portugués y español.  
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En la primera búsqueda se obtuvieron las siguientes muestras después de leer los 
títulos y resúmenes: nBrasil = 10 y  nColombia = 11, luego de la lectura integral de los artículos, 
las muestras definitivas fueron: nBrasil = 3 y  nColombia = 2. En la segunda búsqueda, después de 
la exclusión de los títulos duplicados, se obtuvo la siguiente muestra: nBrasil = 19 y  nColombia = 
25, posteriormente luego de la lectura completa de los artículos, la muestra se redujo: nBrasil = 
11 y  nColombia = 13. Teniendo en cuenta esta última muestra, la muestra final de la primera 
búsqueda y los títulos repetidos, la muestra final fue de: nBrasil = 13 y  nColombia = 14. 
Con esta muestra final, se realizó un análisis documental de artículos académicos, 
artículos de conferencia, documentos, reportes y libros; se identificaron las instituciones 
responsables por el desarrollo de la investigación, determinando aquellas conectadas con los 
autores de cada documento analizado. En el caso de Brasil las instituciones responsables de 
estos documentos fueron: 
 Banco del Noreste 
 Coordinación para el Mejoramiento del Personal de Educación Superior - 
Capes 
 Centro de Investigación Meteorológica y Climática Aplicada a la Agricultura - 
Cepagri, Universidad Estadual de Campinas – Unicamp 
 Consejo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico - CNPq 
 Consorcio Investigación de Café 
 Empresa Brasileña de Investigación Agropecuaria – Embrapa  
 Embrapa Informática 
 Embrapa Semiárido 
 Agencia Estatal de Investigación y Desarrollo de Minas Gerais - Fapemig 
 Facultad de Ingeniería Agrícola - Feagri, Unicamp 
 Instituto Brasilero de Administración Municipal - IBAM 
 Instituto Capixaba de Investigación, Asistencia Técnica y Extensión Rural - 
INCAPER 
 Instituto  Agronómico de Campinas - IAC 
 Instituto  Agronómico de Paraná - IAPAR 
 Instituto de Biología - IB, Unicamp 
 Ministerio de Agricultura, Ganadería y Abastecimiento - MAPA 
 Universidad Estadual de Londrina - UEL 
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 Universidad Estadual de Ponta Grossa - UEPG 
 Universidad Federal de Viçosa - UFV 
Para Colombia las instituciones responsables por los documentos analizados fueron: 
 Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé 
 Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT 
 Federación Nacional de Cafeteros - FNC 
 Fundación Natura 
 Fundación Universitaria Juan de Castellanos  - FUJC 
 Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo  - IDRC 
 ISAGEN ESP 
 Nature Conservancy 
 Universidad de Antioquia  - UdeA 
 Universidad Autónoma de Manizales - UAM 
 Universidad de Caldas - Ucaldas 
 Universidad Cooperativa de Colombia  - UCC 
 Universidad de Ciencias Aplicadas Ambientales  - UDCA 
 Universidad de la Amazonia - UniAmazonia 
 Universidad del Tolima  - UT 
 Universidad Nacional de Colombia - UNAL 
 Universidad de Yale 
En la primera sección es definido el marco institucional y de política que rodea la 
adaptación del sector agropecuario en los dos países bajo estudio. Se identificaran las políticas 
e instrumentos relacionados con el tema en discusión, así como los actores responsables por 
estos. Para mostrar un panorama del estado de dicho marco, se muestran resultados de 
algunos instrumentos en cuanto a proyectos o estudios adelantados, como también número de 
hectáreas o unidades productivas impactadas por la implementación de proyectos o 
tecnologías; para otros instrumentos se identifican las metas y acciones que pretenden 
alcanzar, pues no se encontraron resultados en sí.   
En la segunda sección se contextualiza el panorama económico del cultivo del café en 
Brasil y Colombia, presentando aspectos como producción, número de unidades productivas, 
y exportaciones, las cuales demuestran que este producto aún cumple un papel importante 
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dentro de la economía de los dos países bajo estudio, pues en estos, la agricultura aún tiene 
una participación importante en el desarrollo socioeconómico. De este modo, se describe la 
cadena productiva del café en Brasil y Colombia, complementándola con la identificación de 
las instituciones que desarrollan actividades de investigación e innovación,     
En la tercera sección se propone una tipología de adaptación con base a las 
presentadas en la sección 1.3, con el fin de clasificar las adaptaciones identificadas más 
adelante para el cultivo de café en Brasil y Colombia. Para justificar la importancia de la 
adaptación, se presentan pérdidas y alteraciones presentes y futuras sufridas por el cultivo, 
resultantes de la variabilidad climática relacionada con el cambio climático antropogénico. 
Posteriormente, son identificadas las respuestas de adaptación contenidas en los documentos, 
artículos académicos, reportes y libros, siguiendo la metodología propuesta para esta 
disertación, así, dichas adaptaciones se analizaron bajo la tipología presentada en esta misma 
sección, mostrando los tipos predominantes en cada país. Lo anterior permitió discutir 
semejanzas y diferencias entre los hallazgos de cada país, analizando de nuevo como las 
adaptaciones pueden llevar a provechar oportunidades en el contexto de la sostenibilidad; se 
destaca como las herramientas que se propusieron en la sección 2.3 se perfilan como ventanas 
de oportunidad para fortalecer la producción de café en este escenario.    
En la sección final se presentan las instituciones que fueron identificadas en los 
estudios analizados en la sección 3.3, de este modo, fue posible establecer la naturaleza 
público, privada o mixta de cada uno de estos actores, mientras se establece la incidencia de 
políticas o instrumentos que puedan estar relacionados con aquellos establecidos en la sección 
3.1, con fin de mostrar si existe una articulación. Posteriormente se integran los cafés 
especiales a la discusión, particularmente aquellos con certificaciones de sostenibilidad, 
Indicación de Procedencia (IP) y Denominación de Origen (DO); dichos cafés tienen el 
potencial de entrar o tener una mayor participación en el mercado de espaciales, para lo cual 
las adaptaciones orientadas a responder a los impactos del cambio climático también pueden 






3.1 Marco institucional y político para la adaptación de la producción agrícola en Brasil 
y Colombia 
 
El cambio climático ha sido considerado por mucho tiempo como un problema global 
que requiere de soluciones globales o cooperación entre los Estados, sin embargo, con el 
avance del conocimiento de sus impactos y sus escalas de acción, se ha logrado comprender 
que es un problema multinivel, con diversas escalas de decisión (local, regional, nacional e 
internacional) que requiere de nuevas formas de gobernanza (BULKELEY; NEWELL, 2015). 
Por consiguiente, las negociaciones internacionales y sus acuerdos resultantes deben están 
acompañados de esfuerzos a nivel nacional, regional y local, para que las soluciones 
propuestas para combatir el cambio climático tengan una mayor probabilidad de éxito 
(BULKELEY; NEWELL, 2015; JORDAN et al., 2018). En este sentido el Estado y sus 
diversos actores son parte fundamental de los esfuerzos dirigidos tanto para la mitigación 
como para la adaptación y el desarrollo sostenible en cada uno de sus territorios.  
JORDAN et al (2018) destacan la importancia de determinar el rol de cada uno de los 
actores tanto estatales como sociales, pues se reconoce que el Estado es un punto focal frente 
a la implementación de la acción climática, idea que fue reforzada por el Acuerdo de Paris, al 
responsabilizar a cada Estado por formular, informar y actualizar las CND. También se llama 
la atención para la construcción de marcos institucionales y políticos robustos que permitan en 
primer lugar dirigir las fuerzas sociales y económicas hacia un objetivo común, en este caso 
hacer frente al cambio climático en el largo y corto plazo, mientras que en segundo lugar, 
deben contribuir a una mayor interacción entre los diferentes actores, proporcionando una 
mayor regulación y movilización de las instituciones gubernamentales (GIDDENS, 2008; 
JORDAN et al., 2018).  
Dichos marcos institucionales y políticos pueden abordar explícitamente respuestas de 
mitigación y/o adaptación, como también pueden facilitar las transiciones a economías bajas 
en carbono y/o sostenibles. Se evidencia que en general, los Estados han introducido leyes  y 
políticas de amplio alcance, pero también se han venido adoptando regulaciones temáticas 
más específicas en temas como energía, transporte, deforestación y agricultura. Es así que 
tanto las leyes, como las políticas y sus instrumentos son fundamentales no solo como reglas 
generales, sino también para facilitar el trabajo conjunto entre los actores debido a cuatro 
aspectos (JORDAN et al., 2018): 
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I. Las leyes y políticas crean instrumentos que pueden usarse de diversas formas. 
Estos instrumentos pueden restringir actividades (limites en las emisiones de 
GEI o deforestación); imponer actividades obligatorias (licencias ambientales o 
requisitos para formular planes ambientales); proporcionar incentivos 
económicos para la reducción de las emisiones de GEI; y/o recolectar y 
distribuir de fondos a través de regímenes fiscales y presupuestaros.  
II. Las leyes crean arreglos institucionales que dictan las responsabilidades de 
los actores en las diversas etapas del ciclo de políticas. Dichos arreglos 
pueden incluir responsabilidades informativas (contabilidad de GEI); 
formulación y reformulación de políticas; implementación de políticas;  y 
monitoreo, evaluación y reporte de desempeño. Lo anterior requiere de marcos 
institucionales y políticos estables y transparentes que también sean capaces de 
soportar los flujos de financiamiento.  
III. Las leyes y políticas permiten integrar al cambio climático en diferentes 
sectores de regulación e instituciones, tanto dentro como fuera del gobierno. 
La mayoría de los estados usan las leyes climáticas para crear 
responsabilidades compartidas entre actores especializados, como es el caso de 
los ministerios o agencias nacionales. 
IV. Los marcos institucionales y políticos le dan credibilidad a los compromisos 
de los gobiernos, contribuyendo al cumplimiento de los acuerdos 
internacionales, como es el caso del Acuerdo de Paris y las CND que tienen la 
característica de ser determinadas voluntariamente por cada estado.  
Los ministerios como agentes especializados deben tener una alta capacidad de 
colaboración y coordinación para que las acciones de respuesta de adaptación contenidas en 
las leyes, políticas e  instrumentos, tengan una mayor probabilidad de éxito (IGNACIUK, 
2015).  Es así que se hace importante conocer de qué manera las problemática del cambio 
climático están siendo manejada y plasmada en las leyes, políticas e instrumentos, en este 
caso específico, relacionadas con la adaptación de la agricultura, dado que como se ha 
identificado anteriormente, este sector es clave para abordar el cambio climático y el 
desarrollo sostenible. Tanto Brasil como Colombia, los dos países bajo estudio, han hecho 
esfuerzos para tratar este tema en diferentes niveles de intervención. De este modo, serán 
presentados los marcos de institucionales y políticos que han venido desarrollando cada país 




Brasil como un estado federal ya tiene establecido en su constitución la protección del 
medio ambiente a través de su artículo 225 que expresa el derecho a “(…) un medio ambiente 
equilibrado‖ y se impone al “(…) Poder Público y a la colectividad el deber de defenderlo y 
preservarlo para las presentes y futuras generaciones” (MCTI, 2016). Dentro de los marcos 
y acuerdos internacionales en los que Brasil participa para promover la acción climática y el 
desarrollo sostenible, se destacan los acuerdos y protocolos de la CMNUCC, el Convenio 
sobre Diversidad Biológica (CDB), el Tratado sobre Recursos Filogenéticos para la 
Alimentación y Agricultura (Tirfaa) y los ODS (EMBRAPA, 2018a).  
En lo referente al Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 bajo la COP21, Brasil lo 
ratifico en 2016, determinando una serie de CND relacionadas con metas de mitigación y 
adaptación. Esta última es reconocida como ―un elemento fundamental (…) para enfrentar el 
cambio climático y sus efectos‖ (REPÚBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2015, p. 2), 
resaltando la dimensión social como eje central de la estrategia de adaptación del país y 
destacando como objetivos principales la protección de poblaciones vulnerables y el 
fortalecimiento de sus capacidades de resiliencia. Para la adaptación no son presentadas metas 
específicas ni métricas para su evaluación, como en el caso de la mitigación; las acciones de 
adaptación son descritas de forma general como por ejemplo la implementación de un sistema 
de conocimiento,  promoción de la I+D y desarrollo de procesos y herramientas de apoyo en 
diferentes niveles de gobierno. En el caso de la agricultura, se propone el fortalecimiento del 
Plan de Agricultura de Baja Emisión de Carbono (Plan ABC), buscando la restauración 
adicional de 15 millones de hectáreas de pastos degradados hasta 2030 y el incremento de 5 
millones de hectáreas de sistemas de integración de cultivos, ganadería y silvicultura para 
2030 (REPÚBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2015).   
Sin embargo, ya desde 2009 bajo la ley 12.187 se instituyo la Política Nacional sobre 
Cambio Climático (PNMC52), la cual dirige la acción climática hacia la mitigación y 
adaptación en el marco del desarrollo sostenible y de una economía de bajo consumo de 
carbono. Además de definir el concepto de adaptación53 para la normatividad del país, 
establece la importancia de promover estas acciones en todos los niveles de gobierno con la 
activa participación y colaboración de agentes económicos y sociales, promoviendo la 
                                                          
52
 Por sus siglas en portugués ―Política Nacional sobre Mudança do Clima‖. 
53
Iniciativas y medidas para reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos a los efectos actuales y 
esperados del cambio climático (PRESIDÊNCIA DA REPÚBLICA, 2009). 
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necesidad de estrategias integradas de mitigación y adaptación; identificación de 
vulnerabilidades; cooperación internacional; desarrollo, transferencia y difusión de 
tecnologías; y mecanismos financieros y económicos (PRESIDÊNCIA DA REPÚBLICA, 
2009).  Esta política se constituyó en un elemento base para la construcción e implementación 
de diferentes instrumentos (ver Tabla 8, abajo), no obstante, antes de ella ya se habían 
iniciado la construcción de algunos otros, todo en respuesta al cuarto reporte del IPCC, 
publicado en 2007 (CMMC, 2013).  
En la Tabla 8 son presentadas el marco institucional y político relacionado con la 
adaptación al cambio climático, se presentan las leyes y políticas en general que conforman la 
base para la construcción de planes, programas, grupos de trabajo, etc.,  mientras que se busca 
enfocar en los instrumentos desarrollados para la agricultura del país; todos ellos llevados 
realizados y coordinados por  la Presidencia de la Republica, vicepresidencia de Ambiente y 
congreso nacional, y por ministerios como: Ministerio de Medio Ambiente (MMA); 
Ministerio de Ciencia, Tecnología, Innovación y Comunicaciones (MCTIC); Ministerio de 
Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento (MAPA); y Ministerio de Planificación, Desarrollo y 
Gestión54 (MP). Otras instituciones que hacen parte de los actores responsables de los 
instrumentos de política son: Empresa Brasileña de Investigación Agrícola (MEBRAPA); 
Atención y promoción de la salud de la Fundación Oswaldo Cruz (VPAAPS); Departamento 
Nacional de Planificación de Colombia (DPN); Ministerio de Economía y Finanzas del Perú 
(MEF); Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ); y Fondo Mundial 
para la Naturaleza (WWF55).  
De los instrumentos identificados en la Tabla 8 se profundizaran algunos de ellos 
orientados exclusivamente a la adaptación en la agricultura. En primer lugar, el ZARC, 
desarrollado por el MAPA y la EMPRAPA, concebido en un inicio como un proyecto de 
reducción de riesgos climáticos en la agricultura, es considerado como uno de los 
instrumentos de política más importantes en la gestión de riesgos en la agricultura del país, 
apoyando la toma de decisiones  para la planificación y ejecución de actividades dentro de las 
unidades de producción así como en la política pública, pues proporciona fechas y periodos de 
siembra por cultura y por municipio. En la actualidad el ZARC es implementado por la 
EMBRAPA con la participación del Centro de Investigaciones Meteorológicas y Climáticas 
                                                          
54
 Ahora integra el Ministerio de Economía. 
55
 Por sus siglas en inglés ―World Wildlife Fund‖. 
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Aplicadas a la Agricultura (Cepagri
56
 - Unicamp), quienes también están encargados de 
reevaluar la metodología de este instrumento; el trabajo final es revisado y publicado por el 
MAPA, específicamente por el Departamento de Gestión del Riesgo Rural, mientras que la 
Secretaria de Política Agrícola se encarga de publicar las simulaciones a través del diario 
oficial de la unión por cultivo y unidad federativa (EMBRAPA, 2015a).  
Tabla 8. Marco institucional y político desarrollado por Brasil para adelantar acciones de 
adaptación en la agricultura nacional 
Tipo Nombre  Año Actor 
responsable 
Descripción u Objetivos relacionados 
con la adaptación 
Ley 
12.187 2009 Presidencia 
de la 
república 








MMA  Identifica, planea y coordina la 
adaptación. Busca identificar los 
impactos del CC y fomentar el 
desarrollo de investigaciones. 
Instrumento 




1969 MCTIC Investiga el CC y subsidia la adopción 
de medidas para enfrentar los impactos 
del CC, como la Red CLIMA. 




Busca reducir los riesgos provenientes 
del CC, identificando por municipio 




(CMEsp – Cambio 
Climático) 
2007  Congreso 
Nacional  
Acompaña, monitorea y fiscaliza 
políticas públicas asociadas al tema.   
Red Brasilera de 
Investigaciones 
sobre el Cambio 
Climático Global 
(Red Clima) 
2007 MCTIC Estudia alternativas de adaptación al 
CC. Cuenta con subredes (Agricultura, 
Desarrollo Regional y Políticas 
Públicas) orientadas a la ejecución de 
proyectos, investigaciones y 
transferencia de tecnología. 
Plan Nacional sobre 





Identifica, planea y coordina acciones 
de adaptación, con base al conocimiento 
de los impactos del CC por medio del 





2008  Congreso 
Nacional 
Acompaña, monitorea y fiscaliza 
políticas públicas asociadas al cambio 
climático a largo plazo.  
Fondo Nacional 2009 MMA Financiar proyectos, estudios y 
                                                          
56
 Por sus siglas en portugués ―Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura de la 
Unicamp‖. 
57
 Ministerio de Agricultura, Ganadería y Abastecimiento; Ministerio de Ciencia y Tecnología.; Ministerio de 
Defensa; Ministerio de Educación; Ministerio de Hacienda; Ministerio de Integración Nacional; Ministerio de 
Salud; Ministerio de ciudades; Ministerio de Relaciones Exteriores; Ministerio de Minas y Energía; Ministerio 
de Desarrollo Agrario; Ministerio de Fomento, Industria y Comercio Exterior; Ministerio del Medio Ambiente; 






emprendimientos de adaptación.  






una Economía de 
Baja Emisión de 
Carbono en la 
Agricultura (Plan 
ABC) 
2010 MAPA Implementa acciones de adaptación por 
medio del mapeamento de áreas 
vulnerables y transfiere tecnologías, con 










Analiza la vulnerabilidad de la 
población de ciertos municipios frente a 





en América Latina 
(IPACC II) 
2015 MP; DPN; 
MEF; GIZ 
Promueve la gestión y la reducción del 
riesgo y de la vulnerabilidad frente al 
cambio climático. Desarrollo una 
plataforma de aprendizaje para todos los 
actores (Cursos online).  
Plan Nacional de 
Adaptación (PNA) 
2016 MMA Orienta la gestión y disminución del 
riesgo climático en el largo plazo. 
Programa de 
Adaptación para la 
Agricultura (PAA) 
2016 MMA Tiene dos metas principales: el 
establecimiento del Centro de 
Inteligencia Climática de la Agricultura 
y el Sistema de Monitoreo de Riesgo y 
Vulnerabilidad Agrícola. 






Promueve la implementación, 
monitoreo, evaluación y revisión del 
PNA. 
Rural Sostenible 2017 MAPA Implementa tecnologías sostenibles en 
áreas rurales de la Amazonia y Mata 
Atlántica. 
AdaptaCLIMA 2017 MMA Busca contribuir a alcanzar el primer 
objetivo del PNA; es una plataforma 
para la gestión del conocimiento sobre 
adaptación.  
Fuente: Elaboración propia 
Este instrumento está orientado específicamente para los productores agrícolas del país 
y a los agentes vinculados al Programa de Garantía de la Actividad Agropecuaria 
(PROAGRO), al Programa de Garantía de la Actividad Agropecuaria Familiar (PROAGRO 
MAIS) y a las aseguradoras (EMBRAPA, 2015a), aunque también puede ser aprovechado por 
gestores de políticas públicas y miembros de la comunidad académica. Cada publicación 
contiene los siguientes componentes (EMBRAPA, 2015a; MAPA, 2017a): 
111 
 
I. Nota técnica: resumen de la metodología de zonificación para cada cultura en 
la región; 
II. Tipos de suelo: se clasifican en tres grupos de acuerdo con su capacidad de 
retención de agua: arenoso (Tipo 1); textura media (tipo 2); y arcilloso (Tipo 
3); 
III. Tabla de períodos de siembra: indica el comienzo de la siembra durante 
decenios (períodos de diez días). Del 1 al 10 de enero es el primer decenio,  del 
11 al 20 de enero, el segundo, y así los decenios continúan hasta el final del 
año (el "período 36", del 21 al 31 de diciembre); 
IV. Cultivos recomendados: para cultivos anuales, se recomiendan los cultivares 
agrupados por características homogéneas. Todos los cultivares deben estar 
registrados en el Registro Nacional de Cultivares (RNC); 
V. Tabla de municipios: muestra las ciudades indicadas para la siembra de un 
determinado cultivo, las columnas indican los períodos de siembra (inicio y 
fin) para cada municipio, por tipo de suelo y por grupo de cultivares; 
VI. Metodología: para cada cultivo existen parámetros de riesgo climático 
relacionados con: temperatura media anual; índice hídrico; reserva útil de agua 
del suelo; limitaciones debido a factores geográficos relacionados con la altitud 
(solo para los estados de la Región Sur y Sudeste) y la ocurrencia de riesgo de 
heladas (solo para los estados de Paraná, Santa Catarina, Rio Grande del Sur, 
São Paulo). 
Los resultados de las simulaciones también están disponibles en la plataforma del 
Sistema de Monitoreo Agro meteorológico (Agritempo
58
), en donde el público interesado 
puede consultar los resultados por medio de mapas o tablas, indicando los municipios que son 
aptos para la siembra en función del tiempo, el tipo de cultivo y de suelo (EMBRAPA; 
CEPAGRI, 2020). Con el uso del ZARC se espera cada vez más una reducción de costos y 
riesgos, mientras se incrementa la confianza de los productores, la productividad de los 
cultivos y la racionalización de la aptitud agrícola en escala municipal (EMBRAPA, 2015a).   
La Red Clima es un instrumento del Plan Nacional sobre el Cambio Climático, la cual 
responde a la necesidad de conocimiento sobre este fenómeno. Actúa en una escala nacional 
sobre grupos de investigación, universidades e institutos, y cuenta con 16 sub-redes que 
                                                          
58
 Para mayor información consultar http://www.agritempo.gov.br/agritempo/index.jsp.  
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abarcan diferentes áreas, siendo una de ellas, la agricultura. Esta sub-red está constituida por 
un conjunto de proyectos de investigación y transferencia de tecnología tanto para la 
adaptación como para la mitigación, en torno a la agricultura sostenible y de bajo carbono; 
como se mencionó anteriormente el conocimiento es el pilar de la red y de las sub-redes, 
siendo indispensable: el desarrollo de modelos para simular escenarios futuros; el estudio de 
los impactos del cambio climático sobre plagas y enfermedades de los cultivos; evaluación de 
la eficiencia de nuevos sistemas de producción frente a nuevos escenarios; entre otros (REDE 
CLIMA, 2015). De este modo, la sub-red ha venido generando una serie de estudios, como 
por ejemplo: ―Effect of the genetic group, production system and sex on the meat quality and 
sENOSry traits of beef from crossbred animals‖, que compara rasgos de calidad y 
características sENOSriales de carne de vacuno de razas adaptadas y no adaptadas a climas 
tropicales cambiantes (NASSU et al., 2017), o ―Integrated crop-livestock-forestry systems: 
prospects for a sustainable agricultural intensification‖ que presenta el potencial de los 
sistemas integrados para abordar la sostenibilidad y responder a las necesidades tanto de 
alimentos como de insumos para otras industrias (ALVES; MADARI; BODDEY, 2017).  
El Plan ABC fue creado con el objetivo de organizar la planificación de las acciones 
que se tomarán para adoptar las tecnologías de producción sostenible seleccionadas para 
responder a los compromisos asumidos por el país de reducción de emisiones de GEI en el 
sector agrícola; está compuesto por siete programas, seis destinados a tecnologías de 
mitigación y uno de ellos para acciones de adaptación al cambio climático, No obstante  las 
metas generales definidas por el plano solo se relacionan con los programas de mitigación y 
no existe una meta explicita para la adaptación (ver Tabla 9, abajo) (MAPA, 2012).  
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Tabla 9. Metas generales del Plan ABC asociadas con los programas definidos 
Programas del Plan ABC Metas generales del Plan ABC 
Recuperación de pastos degradados Recuperación de 15 millones de hectáreas de pastos 
degradados 
Integración Cultivo-Ganadería-Bosque 
(ILPF*) y Sistemas Agroforestales 
(SAF) 
Expansión de la adopción de los ILPF en 4 millones de 
hectáreas y ampliación en 2,76 millones de hectáreas en 
SAF por la agricultura familiar 
Sistema Siembra Directa (SPD**) Ampliación de la adopción del SPD en 8 millones de 
hectáreas. 
Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN)   Expansión de la adopción de la FBN en 5.5 millones de 
hectáreas de áreas cultivadas, reemplazando el uso de 
fertilizantes nitrogenados 
Siembra de Bosques  Expansión de la plantación forestal en 3,0 millones de 
hectáreas 
Tratamiento de Desechos Animales  Expansión del uso de tecnologías para tratar 4,4 
millones de m3 de residuos animales 
Adaptación al Cambio Climático  No existe una meta explicita relacionada con este 
programa 
Fuente: Elaboración propia basada en MAPA (2012). Notas: Por sus siglas en portugués: * 
―Integração Lavoura-Pecuária-Floresta‖; ** ―Sistema Plantio Direito‖ 
Tabla 10. Acciones que hacen parte del programa de Adaptación al Cambio Climático del 
Plan ABC 
Acciones Actores responsables 
Instituir el programa de Inteligencia Climática en Agricultura, 
integrado en el Plano Nacional de Reducción de Riesgos y 
Desastres 
MDA, MAPA, MCT, MMA, 
Inmet, Inpe y Red Clima 
Elaboración de estudios para mejorar y expandir el seguro 
rural y otros instrumentos para prevenir y compensar las 
pérdidas climáticas en la agricultura para apoyar las acciones 
de adaptación. 
MF, MDA, MAPA, MMA y 
Aseguradoras 
Desarrollo de investigación y transferencia de tecnología   EMBRAPA 
Incorporar al Sistema de Análisis de Riesgo de Plagas (ARP) 
la predicción de la aparición de nuevas plagas y enfermedades 
causadas por el cambio climático, así como su control, 
teniendo en cuenta la sostenibilidad ambiental. 
MAPA 
Promover la participación de agentes financieros MAPA y MDA  
Fuente: Elaboración propia basada en MAPA (2012) 
El programa de Adaptación al Cambio Climático, reconoce la importancia de hacer 
más eficiente la agricultura por medio de sistemas de producción más diversificados; uso 
sostenible de la biodiversidad y de los recursos hídricos; gestión en la unidad productiva; 
investigación en áreas como mejoramiento genético, sistemas productivos y modelaje; entre 
otras (MAPA, 2017b). Este programa cuenta cinco acciones (ver Tabla 10, arriba), para las 
cuales define los actores responsables de llevarlas a cabo.  
Por medio del MAPA fueron publicados datos oficiales de adopción y mitigación de 
las tecnologías promovidas por el Plan ABC, después de 8 años de su creación. Estos 
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resultados están ligados a las metas generales presentadas en la Tabla 9, es decir, todos ellos 
se presentan como millones de hectáreas bajo los programas y su capacidad y/o potencial de 
mitigación de CO2, en este sentido, para la Adaptación al Cambio Climático no se presentan 
resultados explícitos que muestren el avance de las acciones propuestas, presentadas en la 
Tabla 10. Sin embargo, son presentados estimativas de la adopción de tecnologías bajas en 
carbono, lo cual puede contribuir a la adaptación, en hectáreas representa 53,76 millones, que 
comparadas con aquellas usadas para cultivos permanentes y transitorios (63,24 millones de 
hectáreas), representan una transformación de aproximadamente 85% de áreas de cultivos que 
adoptaran este tipo de tecnologías (MAPA, 2019). 
Tabla 11. Directrices y metas centrales del PAA 
Directrices 
1. El PAA será coordinado por las carteras gubernamentales y su 
implementación se dará bajo responsabilidades compartidas de otras 
carteras e instituciones afines al sector; 
2. Este programa es parte integral de las acciones para el enfrentamiento 
del cambio climático en la agricultura; 
3. Las medidas de adaptación deben satisfacer las necesidades de los 
cultivos frente a los impactos del cambio climático; 
4. Se requiere de informaciones disponibles de calidad e inversión en C&T 
de forma estructurada; 
5. Promover sistemas de producción sostenibles, teniendo en cuenta la 
diversidad de escalas, tecnologías, mano de obra y mercado; 
6. El área geográfica de implementación deberá ser tanto nacional como 
federal y regional; 
7. Las estrategias regionales deberán ser hechas con base a el diagnostico 
de vulnerabilidades, oportunidades, inversiones y del perfil social de la 
región, dando prioridad de actuación a la agricultura familiar; 
8. Prioridad para la gestión de riesgos en las políticas públicas.  
Metas centrales 
1. Establecimiento del Centro de Inteligencia Climática de la Agricultura; 
2. del Sistema de Monitoreo de Riesgo y Vulnerabilidad Agrícola 
Fuente: Elaboración propia basada en MMA (2016) 
El PNA fue creado bajo el amparo de la Política Nacional sobre Cambio Climático, 
teniendo como objetivo general la gestión y reducción del riesgo frente a los impactos del 
cambio climático, para lo cual buscara: orientar la ampliación y difusión del conocimiento 
científico, tanto técnico como tradicional; promover la coordinación y cooperación entre 
órganos públicos para la gestión del riesgo climático; e identificar y proponer medidas para 
promover la adaptación y reducción del riesgo. Así el PNA cuenta con 11 estrategias 
sectoriales, dentro de las cuales se encuentra el PAA, el cual cuenta con ocho directrices y dos 
acciones centrales (ver Tabla 11, arriba) (MMA, 2016).  
El PAA es considerado como un instrumento para el fortalecimiento del programa de 
Adaptación al Cambio Climático del Plan ABC, principalmente para apoyar el alcance de la 
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primera acción planteada por el programa (Ver Tabla 11, arriba). En 2017, a través del MMA 
fue publicado el primer Reporte de Monitoreo y Evaluación 2016-2017 del PNA, en el cual se 
presentan los avances de cada una de las 11 estrategias sectoriales. Para la agricultura, se ha 
avanzado en siete de las ocho directrices, con excepción de la directriz número cinco, y en 
términos generales se ha logrado (MMA, 2017): 
I. Veinticuatro Planes Estaduales de Agricultura Baja en Carbono; 
II. Constitución de la Comisión Nacional del Plan ABC; 
III. Nota conceptual sobre el desarrollo de un modelo estratégico para la 
implementación y operación del Centro de Inteligencia Climática de la 
Agricultura; 
IV. Diseño e inicio de la implementación del sistema de monitoreo del Plan ABC; 
V. Aprobación y desarrollo de 14 proyectos en uso sostenible del agua en la 
agricultura y mejoramiento genético vegetal y animal; 
VI. Productos generados por sistemas de la Empraba y colaboradores; 
VII. Realización de 157 proyectos para apoyar los núcleos de estudio en 
agroecología y producción orgánica; 
VIII. Monitoreo por parte del MAPA de 15 mil unidades de producción orgánica.   
Con relación a las dos metas generales, el reporte indica que se está iniciando el 
proceso de implementación.  Para el caso de la primera meta,  el Sistema de Monitoreo de 
Riesgo y Vulnerabilidad Agrícola, se viene avanzando en la producción y gestión del 
conocimiento como en la concepción de medidas de adaptación y reducción del riesgo 
climático, definiendo a la EMBRAPA como responsable por su implementación. Para el 
Centro de Inteligencia Climática de la Agricultura, se ha avanzado tanto en la producción y 
gestión de conocimientos, como en la coordinación institucional y la concepción de medidas 
de adaptación y reducción del riesgo climático, en este caso la EMBRAPA en conjunto con el 
MAPA son las instituciones responsables por su implementación. Finalmente, se indica que 
existen desafíos relacionados con: financiamiento, especialmente el acceso al Fondo Verde y 
a la diversificación de fuentes financieras para implementar el PAA; y desafíos en la 
implementación del sistema de monitoreo y la puesta en marcha de la Comisión Nacional del 
Plan ABC (MMA, 2017).  
El proyecto Rural Sostenible busca mejorar la gestión de la tierra y de los bosques en 
áreas rurales de la Amazonia y de la Mata Atlántica, por medio de la implementación de 
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proyectos y tecnologías sostenibles que contribuyan al Plan ABC. Aunque varias de las 
tecnologías propuestas por este proyecto normalmente se relacionen con acciones de 
mitigación, es importante recordar que tanto la mitigación como la adaptación deben trabajar 
de forma integrada, así, los ILPF, SAF, Recuperación de áreas degradadas con pastos y 
bosques, siembra de especies forestales comerciales y manejo sostenible de bosques nativos, 
pueden contribuir a las dos respuestas (RURAL SUSTENTÁVEL, 2018). En febrero de 2019 
se publicaron los resultados alcanzados por el proyecto a través de su página web, allí indica 
que se protegieron 46.472 ha de la deforestación, mientras se alcanzó una adopción de 
tecnologías bajas en carbono en 390 unidades demostrativas, lo que representa 1.175 ha 
(MAPA et al., 2019). 
Tabla 12. Número de unidades productivas que han implementado una tecnología baja en 
carbono 




Siembra de especies forestales comerciales 45 
Manejo sostenible de bosques nativos 23 
Fuente: Elaboración propia basada en MAPA et al  (2019) 
Finalmente, AdapaCLIMA es una plataforma que reúne, sistematiza y disponibilidad 
información y material sobre la adaptación al cambio climático, así, busca fortalecer los 
conocimientos disponibles y contribuir al PNA.  Cuenta con 248 contenidos disponibles, de 
los cuales 63 se tratan sobre agricultura, pero solo 21 se encuentran disponibles en la 
biblioteca de contenidos de la plataforma (Ver Tabla 13, abajo). Dichos contenidos pueden ser 
artículos científicos, estudios de caso o herramientas, entre otros (ADAPTACLIMA, 2020).  
Tabla 13. Contenidos relacionados con la Agricultura, disponibles en AdaptaCLIMA 
Tipo de tecnología baja en carbono Número de unidades 
demostrativas  
Artículo científico  1 
Estudio 9 
Estudio de caso 1 
Guía/Manual  3 
Herramienta 2 









Colombia como un estado unitario descentralizado, estableció en su constitución 
política que todos los ciudadanos ―tienen el derecho de gozar de un ambiente sano‖ y que el 
Estado debe ―proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas de 
especial importancia ecológica y fomentar la educación (…)‖ (MINAMBIENTE, 2019a). El 
país es una de las partes signatarias de la CMNUCC, participando de los mismos programas y 
acuerdos identificados para Brasil. 
Colombia ratifico el acuerdo de Paris en 2018, a pesar que desde 2015 ya se habían 
establecido las CND con relación a la mitigación, adaptación y medios de implementación.  
Dentro de las contribuciones se reconoce la importancia de la adaptación y la construcción de 
resiliencia para el país, no solo en el contexto del cambio climático sino también en la 
construcción de la paz. Así, las prioridades de adaptación tomaron como base el Plan 
Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC), formulado en 2011, generando así 
ocho líneas estratégicas y diez acciones específicas priorizadas para 2030, dentro de las cuales 
se encuentran medidas como: 100% del territorio Nacional cubierto con planes de cambio 
climático formulados y en implementación; seis sectores prioritarios de la economía 
(transporte, energía, agricultura, vivienda, salud, comercio, turismo e industria) incluirán 
consideraciones de cambio climático en sus instrumentos de planificación y estarán 
implementando acciones de adaptación innovadoras; y un Sistema Nacional de Indicadores de 
adaptación que permita monitorear y evaluar la implementación de medidas de adaptación. 
Para el caso específico de la agricultura, se cuenta con una acción específica, generar 
capacidades de adaptación adecuadas al cambio y variabilidad climática en diez gremios del 
sector agrícola como el arrocero, cafetero, ganadero y silvopastoriles (GOBIERNO DE 
COLOMBIA, 2015).  
En 2017, Colombia presento la Política Nacional de Cambio Climático, a pesar de que 
su formulación se inició en 2014 (MINAMBIENTE, 2020; PRESIDENCIA DE LA 
REPÚBLICA, 2017). Esta política busca integrar la gestión del riesgo climático en las 
decisiones tanto públicas como privadas con un enfoque territorial, a través de la adaptación, 
mitigación de GEI y lineamientos para su articulación. Para lograr lo anterior la política 
cuenta con cuatro líneas fundamentales: planificación de la gestión del cambio climático; 
información, ciencia, tecnología e investigación; educación; y financiación e instrumentos 
económicos, al mismo tiempo cinco líneas estratégicas: desarrollo urbano bajo en carbono y 
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resiliente al clima; desarrollo minero- energético bajo en carbono y resiliente al clima; 
desarrollo de infraestructura baja en carbono y resiliente al clima; y Desarrollo rural bajo en 
carbono y resiliente al clima. En el caso específico de la adaptación, las metas definidas se 
concentran en acciones de mediano y largo plazo, teniendo como orientación las CND 
(MINAMBIENTE, 2017). Al igual que la política desarrollada por el gobierno de Brasil, la 
política colombiana se constituye como la base de la acción climática, sin embargo, antes de 
su presentación oficial, ya existían iniciativas como planes, programas y proyectos (Ver Tabla 
14, abajo), con una fuerte influencia tanto de los reportes del IPCC como de la CMNUCC.  
Al igual que para Brasil, en la Tabla 14 se presenta el marco institucional y político 
relacionado con la adaptación a los impactos del cambio climático, identificando instrumentos 
desarrollados en torno a la agricultura colombiana. Diversos actores son identificados en la 
coordinación e implementación tanto de las políticas como de sus instrumentos, dentro de 
ellos se encuentran los siguientes ministerios: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(Minambiente); Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura); Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público (Minhacienda); y Colciencias59.  También existe la intervención 
de otros actores como es el caso de Departamento Nacional de Planeación (DPN); Unidad 
Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD); Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM); Universidad del Cauca; Instituto Cinara de 
la Universidad del Valle; Centro Regional de Productividad e Innovación del Cauca (Crepic); 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT); y el Centro Nacional de Investigaciones 
de Café (Cenicafé); entre otros.  
Colombia cuenta con Agronet, la cual es constituida como una red de información y 
comunicación del sector agropecuario colombiano, dicha red contiene varios sistemas para la 
gestión del riesgo climático, dentro de los que se encuentra el Sistema de apoyo a la toma de 
decisión agroclimáticamente inteligente o Sistema experto MAPA, que puede ser considerado 
el análogo del ZARC. Este sistema fue un proyecto financiado por el Fondo Adaptación, el 
cual nació como respuesta a los impactos generados por el fenómeno de La Niña durante 
2010-2011 (MINAGRICULTURA; FONDO ADAPTACIÓN; AGROSAVIA, 2016).  
 
 
                                                          
59
 Colciencias realizo las actividades correspondientes a un ministerio hasta la creación del Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (Minciencias) en 2020.  
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Tabla 14. Marco institucional y político desarrollado por Colombia para adelantar acciones de 
adaptación en la agricultura nacional 
Tipo Nombre  Año Actor 
responsable 
Descripción u Objetivos 
Ley 
1931 2018 Congreso de la 
republica  
Orientar la gestión del cambio 
climático en todo el territorio nacional, 
con énfasis en la adaptación y 
mitigación de GEI.  
Política 
Política Nacional de 
Cambio Climático 
2017 MinAmbiente Estrategias territoriales y sectoriales 







Incorpora de manera transversal 
acciones de adaptación al cambio 
climático, articulándolas con las 
iniciativas nacionales.  
Instrumento Red de Información 
y Comunicación del 
Sector Agropecuario 




Integra diversos sistemas 
agropecuarios, proporciona 
información y facilita la toma de 
decisiones de los productores. 
Fondo Adaptación 2010 Minhacienda Además de ejecutar proyectos de 
recuperación, reducción del riesgo y 
adaptación, el fondo también produce 
conocimiento técnico y diseña e 
implementa modelos de intervención 
para reducir la vulnerabilidad y 
fortalecer las capacidades de 
adaptación.  
Sistema experto 




2011 Minagricultura Provee información sobre riesgo 
climático por medio de un sistema de 
alertas agroclimáticas tempranas 
(SAAT).  Apoya la transferencia de 
tecnología asistencia técnica 
agropecuaria y la extensión rural. 












Se constituyó en la base para la Plan 
Nacional de Adaptación al Cambio 
Climático, proporcionando un 
contexto sobre los planes de 
adaptación, marco conceptual y 
destaca la importancia de promover la 
adaptación mientras define los 
lineamentos necesarios para una 











Propone estrategias y directrices para 
la incorporación de la adaptación y 
gestión de riesgos en el sector 
agrícola.  
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 Departamento Nacional de Planeación; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural; Ministerio de Trabajo 
Ministerio de Minas y Energía; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo; Ministerio de Educación; 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio; Ministerio de 
Transporte; Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación; Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística; Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales; Unidad de Planeación 




AgroCloud 2015 Colciencias Gerencia informaciones y 
conocimientos, proporciona servicios 
agroclimáticos, condiciones para 
enfermedades y plagas, apoya la toma 
de decisiones e informes 
agroclimáticos (Alto Rio Cauda – 
Café). 




2016 MinAmbiente Busca reducir la vulnerabilidad y el 
riesgo asociados al CC. 
Sistema Nacional de 
Cambio Climático 
(SISCLIMA) 
2016 MinAmbiente Coordina las acciones e inversiones 
aumentar la capacidad de adaptación 
de los sistemas socioeconómicos y 




2016 MinAmbiente Orienta la Política Nacional de 
Cambio Climático, siendo responsable 
por elaborar, aprobar y hacer 
seguimiento a la implementación de la 
anterior política, sino también de las 
estrategias nacionales frente al cambio 
climático.   
Programa de 
Integración de la 




2017 Minagricultura Busca ajustar y actualizar la estrategia 
de adaptación y contribuir al 
cumplimiento de los compromisos 
internacionales. 
Planes Integrales de 




2018 MinAmbiente Identifican, evalúan, priorizan, y 
definen acciones de adaptación para 
cada uno de los departamentos del país 
de acuerdo a sus necesidades y 
vulnerabilidades. 
Planes Integrales de 




2018 MinAmbiente Identifican, evalúan y orientan 
medidas de adaptación en políticas y 
regulaciones del cada sector 
(agropecuario).  
Fuente: Elaboración propia 
El Sistema Experto MAPA se basó en el uso de los servicios locales de transferencia 
de tecnología, la información agroclimática y tecnologías de manejo, con el fin de 
proporcionar en primer lugar, herramientas para la toma de decisiones en el manejo del riesgo 
agroclimático y reducción de vulnerabilidades de los sistemas de producción agrícola, y en 
segundo lugar, en el desarrollo sistemas de producción priorizados por medio del uso de 
tecnologías. Los resultados de este proyecto fueron los siguientes (MINAGRICULTURA; 
FONDO ADAPTACIÓN; AGROSAVIA, 2016):  
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I. Mapas de susceptibilidad territorial y de los sistemas de producción frente a los 
eventos extremos, tanto a escala departamental como municipal; 
II. 54 mapas de zonas de aptitud agroclimática para sistemas de producción de 18 
departamentos; 
III. 1.080 opciones tecnológicas identificadas, para enfrentar el riesgo a eventos 
climáticos extremos, en los sistemas productivos priorizados; 
IV. Planes de manejo agroclimático integrado (PMAI) para 54 sistemas de 
producción; 
V. Tres Sistemas de Alertas Agroclimáticas Tempranas SAAT piloto; 
VI. 18 redes (850 miembros) de asistentes técnicos agropecuarios (ATA) con 
capacidades en gestionar riesgos agroclimáticos.  
Actualmente se encuentra disponible la plataforma de aprendizaje61, que lleva el 
mismo nombre del proyecto, la cual se basa en la agricultura climáticamente inteligente y 
tiene tres módulos: Módulo A, contiene los resultados más relevantes del MAPA con respecto 
a la variabilidad climática, variabilidad interanual y amenazas agroclimáticas en 18 de los 32 
departamentos del país; Módulo B, permite la estimación de tendencias de productividad en 
cultivos como el tomate, plátano, maíz y frijol; y Módulo C, contiene un catálogo de 
conceptos y relaciones importantes sobre el cambio climático (MINAGRICULTURA; 
FONDO ADAPTACIÓN; AGROSAVIA, 2016).  
El Fondo Adaptación adscrito al Minhacienda, fue creado para reconstrucción, 
recuperación y reactivación económica y social del país después de los impactos ocasionados 
por el fenómeno de La Niña durante 2010-2011. Con el tiempo sus funciones se extendieron 
más allá de la intervención y disposición de recursos para zonas afectadas por desastres 
climáticos (pos-desastre), ahora también produce conocimiento técnico relacionado con la 
gestión del riesgo climático y la adaptación; estructura y ejecuta proyectos para la reducción 
del riesgo y la adaptación; mientras diseña e implementa modelos de intervención. El fondo 
cuenta con megaproyectos y proyectos, los primero están relacionados principalmente con la 
intervención integral para la reducción del riesgo de inundaciones, mientras que los proyectos 
están orientados a sectores como vivienda, educación, salud y reactivación económica, etc. 
Este último está dirigido a los pequeños productores agrícolas y su sostenibilidad económica, 
social y ambiental; estructura y ejecuta de programas regionales de reactivación económica 
                                                          
61
 Disponible en http://www.corpoica.org.co:8086/NetCorpoicaMVC/SEMapa/.  
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(Reactivar), llegando a financiar 532 proyectos para septiembre de 2019 (Ver Tabla 15, 
abajo), discriminados de la siguiente forma: 253 en Oportunidades Rurales62; 137 en Alianzas 
Productivas63; 84 en proyectos Reactivar; 54 en proyectos adaptados al cambio climático; y 4 
en estudios en distritos de riego (FONDO ADAPTACIÓN, 2020).  
Tabla 15. Avance en el número de proyectos financiados por el Fondo Adaptación 









Fuente: Elaboración propia basada en FONDO ADAPTACIÓN (2020) 
La Red de Conocimiento RICCLISA – COLCIENCIAS surge con el objetivo de 
abordar problemáticas prioritarias derivadas del cambio climático, proponiendo lineamientos 
y estrategias para la gestión del riesgo y la adaptación. El programa cuenta con cinco 
proyectos: fortalecimiento y articulación de la red; gestión de información y conocimiento 
sobre cambio climático; monitoreo y evaluación del recurso hídrico; dinámicas de coberturas 
y sistemas de producción; e inter comparación de modelos de predicción de crecimiento y 
producción de cultivos; en cada uno de ellos la adaptación se presenta de forma transversal en 
sus objetivos, con excepción del tercer proyecto nombrado anteriormente. En 2018 se 
presentaron los resultados finales de investigación del proyecto, la Tabla 16 (abajo) presenta 
aquellos relacionados con la adaptación y sistemas productivos agrícolas (RICCLISA, 2018). 
                                                          
62
 Programa del Minagricultura orientado a la reducción de la pobreza rural por medio del mejoramiento de la 
competitividad e integración a los mercados de las microempresas rurales (MINAGRICULTURA, 2020).  
63
 Proyecto del Minagricultura para el desarrollo organizativo y empresarial de organizaciones de pequeños 
productores (MINAGRICULTURA, 2020). 
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Tabla 16. Resultados de la  Red de Conocimiento RICCLISA – COLCIENCIAS relacionados 
con adaptación y agricultura 
Proyecto Objetivos  y/o actividades 




articulación de la red 
Formulación y gestión de 
un proyecto de adaptación 
al cambio climático para 
dar continuidad al proceso 
de investigación y 
aplicación de sus 
resultados. 
Proyectos formulados:  
1. Construyendo la adaptación de los sistemas 
productivos, sociales y económicos de las 
comunidades rurales del departamento de Caldas, 
frente a la oferta climática cambiante, una 
herramienta para su prosperidad, competitividad y 
sostenibilidad; 
2. Cuidadores de agua; 
3. Eco regiones preparadas para la adaptación al 
cambio climático.  
Gestión de información 
y conocimiento sobre 
cambio climático 
Diseñar un modelo de 
toma de decisiones para el 
sector agrícola cafetero 
Colombiano. 
AgroCloud: Plataforma que desarrolla servicios 
de información climática, sistemas de alerta 
tempranas y soporte en la toma decisiones: 
1. Sistema de soporte a la toma de decisiones en 
el control químico de la roya del café; 
2. Sistema de gestión de costos para el control de 
roya en el café; 
3. Servicio de generación de alerta para roya 
basado en análisis de condiciones climáticas; 
4. Despliegue de alertas a través de servicios de 
telecomunicaciones.  
Monitoreo y evaluación 
del recurso hídrico - 
Proyecto  generación de 
conocimiento e 
innovación para el 
aprovechamiento 
sostenible del agua en la 
cuenca alta del río 
Cauca 
Diseñar y proponer 
estrategias de manejo, 
adaptación y mitigación 
del riesgo asociadas con 
una gestión sostenible del 
recurso para diferentes 
usos, pero con énfasis en 
el sector agrícola y con 
base en la evidencia 
científica. 
1. Estudio de suelos + policultivos + Buenas 
Prácticas agrícolas; 
2. Implementación de tecnologías como franjas de 
protección en humedales; 
3.  Consolidación de un observatorio ambiental en 
el departamento del Valle del Cauca; 
4. Mesas de trabajo en conjunta con el Plan 
Integral de Cambio Climático del Valle del 
Cauca. 
Intercomparación de 
modelos de predicción 
de crecimiento y 
producción de cultivos 
Contribuir en la 
generación de 
conocimientos 
relacionados con el 
desarrollo de modelos de 
predicción de crecimiento 
y producción de cultivos.  
1. Producción científica: Respuesta de los cultivos 
de café, frijol y maíz, bajo condiciones de clima 
de la cuenca alta del río Cauca, ante eventos de 
variabilidad climática, y alternativas de 
adaptación (Libro).  
 
Fuente: Elaboración propia basada en RICCLISA (2018) 
El Sistema Nacional de Cambio Climático (SISCLIMA) es un conjunto de entidades 
(estatales, privadas y sin ánimo de lucro), políticas, normas, procesos, recursos, planes, 
instrumentos, información y conocimiento sobre el cambio climático, que se aplica de manera 
organizada para gestionar las acciones de mitigación y adaptación. Este sistema cuenta con 
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nueve nodos regionales64, encargados de coordinar interinstitucionalmente entre el nivel 
central y territorial para promover las respuestas de mitigación y adaptación. A pesar de no 
contar con objetivos específicos por sectores, dentro de sus fines se encuentran inseridos el 
desarrollo sostenible de los territorios del país, lo cual implica su intervención dentro de la 
agricultura. A nivel técnico, SISCLIMA usa como insumos de las comunicaciones nacionales 
de cambio climático, a nivel tecnológico, se enmarca en el Sistema de Información Ambiental 
de Colombia (SIAC) (IDEAM, 2016).  
El Programa de Integración de la Agricultura en los Planes de Adaptación Nacional 
(NAP-Ag) es una iniciativa de la FAO financiada por con fondos gobierno alemán para apoyar 
a los países a identificar e integrar medidas de adaptación al cambio climático en el sector 
agrícola, dentro de los Planes Nacionales de Adaptación (FAO; PNUD, 2017). En Colombia, 
el programa busca ajustar y actualizar la estrategia de adaptación y contribuir al cumplimiento 
de los compromisos internacionales, especialmente aquellos relacionados con el Acuerdo de 
Paris. Los objetivos buscaran: promover diálogos e interacciones entre las entidades y 
organizaciones que hacen parte del sector; priorizar actividades de adaptación en el sector; y 
fortalecer la planificación para la adaptación con perspectiva de género. Se espera generar: 
mayor capacidad técnica y fortalecimiento de las instituciones en relación con el PNACC; 
diseño de una hoja de ruta integrada al PNACC; resultados basados en evidencia para el 
PNACC; y mejorar el intercambio de conocimientos en torno a PNACC (PNUD, 2017). Por 
el momento no fueron encontrados resultados relacionados con los objetivos propuestos por el 
NAP-Ag en Colombia. 
Los Planes Integrales de Gestión del Cambio Climático Sectoriales (PIGCCS) y los 
Planes Integrales de Gestión del Cambio Climático Territoriales (PIGCCT) son instrumentos 
vitales de la Política Nacional de Cambio Climático. Los PIGCCS serán usados por cada 
ministerio para identificar, evaluar y orientar medidas de adaptación en las políticas y 
regulaciones de cada sector, mientras que ofrece lineamientos medidas sectoriales de 
adaptación a nivel territorial, incluyendo directrices financieras y de educación, ciencia, 
tecnología e innovación. Los PIGCCT serán usados por las gobernaciones y autoridades 
ambientales regionales para identificar, evaluar, priorizar y definir acciones de adaptación en 
los territorios; a pesar de que solo hasta 2018 los PIGCCT fueron consolidados como 
                                                          
64
 Regional de la Amazonia, Regional de la Orinoquía, Regional Centro Oriente Andino, Regional Norandino, 
Regional Eje Cafetero, Regional Antioquia, Regional Caribe e Insular, Regional Pacífico Norte y  Regional 
Pacífico Sur.  
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herramientas de la Política Nacional de Cambio Climático, su desarrollo se remonta desde 
2014, siendo creados 20 PIGCCT (Atlántico, Arauca, Casanare, Cauca, Cesar, Chocó, 
Córdoba, Cundinamarca, Huila, Quindío, Magdalena, Meta, Nariño, Risaralda, Santander, 
San Andrés, Vichada, La Guajira, Guainía y Antioquia), mientras que actualmente se 
encuentran 4 PIGCCT más en proceso de formulación (Boyacá, Valle del Cauca, Tolima y 
Norte de Santander); así, el 62,5% de los departamentos cuentan con planes integrales, 
mientras que en el nivel sub regional, se tienen consolidados 7 planes (Cartagena, Cartagena 
Insular, Montería, Pitalito, Santiago de Cali, Tópaga y Bogotá) (MINAMBIENTE, 2019b).  
Aspectos comparativos: Brasil y Colombia 
Los dos países han integrado en sus constituciones políticas el deber de cuidar del 
medio ambiente, tanto desde la sociedad civil como del Estado. Dentro de los acuerdos 
internacionales, Brasil ratifico el Acuerdo de Paris en 2016, mientras que Colombia lo hizo 
dos años después, en 2018, cada país presento sus CND en su años respectivo; mientras que 
Brasil no genero CND con metas ni métricas específicas para la adaptación, Colombia 
presento una serie de líneas estratégicas y acciones específicas de adaptación. Sin embargo, 
para la agricultura, Brasil propuso fortalecer el Plan ABC, mientras que Colombia, propuso 
generar capacidades de adaptación en diversos gremios del sector.  
Cada país cuenta con su Política Nacional de Cambio Climático, Brasil tomo la 
delantera en su desarrollo en 2009, mientras que Colombia la presento nueve años después, en 
2017. Se identificaron 15 instrumentos en general para el cambio climático en Brasil, de los 
cuales, el FNDCT data de 1969 y los últimos, Rural Sostenible y AdaptaCLIMA vienen del 
año 2017; en lo referente al FNDCT, es probable que la Política Nacional de Cambio 
Climático del país, le haya instituido actividades relacionadas con este tema, pues dicho fondo 
fue concebido para el desarrollo de la CT&I. En el caso de Colombia, fueron identificados 12 
instrumentos, siendo el más antiguo Agronet del año 2005 y los más recientes, los PIGCCT y 
PIGCCS. En un primer momento, puede observarse que Brasil inicio de forma más rápida el 
desarrollo tanto de políticas como de instrumentos relacionados al cambio climático y a la 
adaptación a los impactos de este; es probable que esto esté relacionado con características 
sociales, económicas y culturales, así como del contexto histórico de cada uno de los países 
bajo estudio.   
En cuanto a los instrumentos orientados específicamente para la adaptación de la 
agricultura en los dos países estudiados, se identificaron 7 para cada país. En el caso de Brasil, 
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los planes y plataformas tecnológicas fueron los más frecuentes, cada uno con 28,57%, 
mientras que los proyectos, programas y redes participaron cada uno con 14,29% del total de 
instrumentos. Para Colombia, los instrumentos más comunes fueron los planes con 28,57%, 
mientras que los programas, redes, plataformas tecnológicas, fondos y sistemas, tuvieron una 
participación del 14,29%.  
Lo anterior indica que existe una semejanza en cuanto a la frecuencia en que se 
presentan los planes, programas y redes en cada país. Brasil cuenta con el Plan ABC (2010) y 
PNA (2016), mientras que Colombia cuenta con el PIGCCY (2018) y PIGCCS (2018). 
Aunque, los dos países cuenten con dos planes, Colombia no tiene ni un plan nacional ni 
sectorial, orientado exclusivamente a la adaptación, como es el caso de Brasil, los dos planes 
nombrados anteriormente, los cuales contienen directrices de gestión para la mitigación y 
adaptación. Los programas; PAA para Brasil (2016) y NAP-Ag para Colombia (2017) y las 
redes; Red Clima (2007) para Brasil y Red de Conocimiento RICCLISA – COLCIENCIAS 
(2012), muestran una semejanza en el número de instrumentos, no obstante, su contenido, 
financiación, alcance y orientación son diferentes en cada país, como se expone en esta 
sección.  
Existen diferencias en las plataformas tecnológicas, en donde se identificaron dos para 
Brasil, ZARC y AdaptaCLIMA, mientras que para Colombia solo se identificó el Sistema 
experto MAPA. A pesar de que el ZARC y el Sistema experto MAPA podrían considerarse 
como instrumentos similares, se debe señalar que la plataforma brasilera presenta algunas 
ventajas frente a la colombiana; en primer lugar el ZARC realiza simulaciones en todos los 
estados del país, mientras el MAPA solo presenta datos para 18 de los 32 departamentos 
colombianos; y en segundo lugar, el ZARC muestra recomendaciones para los cultivos más 
relevantes para cada región geográfica, en el caso del MAPA, este solo presenta simulaciones 
para cultivos específicos como el maíz y el tomate, para los departamentos seleccionados en 
el proyecto. En este sentido, Brasil cuenta con un instrumento de política mucho más 
completo e integral, si se compara con el caso colombiano. En lo referente a los fondos y 
sistemas, solo fueron encontrados en Colombia, Fondo Adaptación y SISCLIMA, mientras 




3.2 Panorama del cultivo de café en Brasil y Colombia: aspectos económicos y de  
investigación  
 
El cultivo del café y su industria representan un componente importante dentro de las 
economías de varios países, aunque en Brasil y Colombia su participación en el PIB ha 
decrecido a través del tiempo, aún se reconoce como uno de los productos emblemáticos para 
cada país y generadores de empleos e ingresos, pues por un lado, la producción ocurre 
generalmente en países en desarrollo del hemisferio sur y está asociada con pequeños 
agricultores que hacen parte de la agricultura familiar, mientras que por el otro, su consumo se 
concentra en países desarrollados del hemisferio norte (FERRÃO et al., 2017).  
A pesar de que los dos países bajo estudio, Brasil y Colombia, tienen perfiles de 
producción diferentes, la importancia que ha tenido y aún conserva el cultivo e industria del 
café, ha llevado a la consolidación de un conjunto de instituciones que soportan y desarrollan 
actividades de investigación. Por un lado Brasil, con una producción mixta entre café tipo 
arábigo y robusta, exporta este producto verde, tostado y soluble; la intensificación de la 
producción de café robusta potencio la industrialización de cafés solubles o instantáneos 
(BRONZERI; BULGACOV, 2014). Por otro lado, Colombia se centró en la producción de 
café tipo arábigo, con exportaciones de producto en verde y tostado, con una alta incidencia 
de cafés de alta calidad (FNC, 2017a). Pese a esta diferencia, los dos países han buscado 
aprovechar las oportunidades que representan desafíos como la adaptación al cambio 
climático; la generación de conocimientos ha sido fundamental para el desarrollo de 
diferentes tecnologías que han permitido no solo el incremento de la productividad sino 
también la generación de nichos de mercado dedicados a cafés de alta calidad, orgánicos y/o 
sostenibles, entre otros. Es así que en el contexto del cambio climático, el desarrollo, difusión 
e implementación de tecnologías será fundamental para una adaptación sostenible del cultivo 
del café a los impactos del cambio climático.   
Brasil 
El café con origen en Etiopia, llego a Brasil por medio de la Guyana Francesa en 1727, 
entrando por Pará, luego se difundió para Maranhão y regiones del Sureste y Sur del país. A 
partir de 1825, Brasil se consolido como el primer productor mundial, extendiendo el cultivo 
de esta especie vegetal a 15 estados diferentes. De esta forma, el café se convirtió en el motor 
de la economía nacional desde mediados del siglo XIX hasta el inicio del siglo XX, 
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permitiendo la creación de ciudades y ampliación de centros urbanos en el interior de Rio de 
Janeiro, São Paulo, Minas Gerais y Paraná (FERRÃO et al., 2017; MAPA, 2017c).  
A pesar de su importancia económica y su contribución al desarrollo de las diversas 
regiones productoras, el café tuvo impactos negativos en la cuestión social y problemáticas 
ambientales que se remontan hasta la actualidad. El cultivo del café dio continuidad al 
régimen esclavista impuesto por la minería y la caña de azúcar, concentrando a miles de 
personas bajo trabajo esclavo en estados como Minas Gerais, Rio de Janeiro y São Paulo 
(FERRARO, 2010), influenciando la generación de una estructura social basada en categorías 
definidas por el poder adquisitivo de las personas y reflejando una creciente distribución 
desigual de la riqueza (PETRUCCELLI, 1994). El cultivo del café también genero impactos 
ambientales en diferentes regiones del país, debido a la deforestación que implico su 
instalación y el uso de prácticas agrícolas inadecuadas, como fue el caso del Vale do Paraíba, 
el cual sufrió transformaciones paisajísticas y erosión acelerada del suelo (PELOGGIA; 
ORTEGA, 2016).   
Pese a lo anterior, el café es actualmente el quinto producto más exportado de la 
economía brasilera (MAPA, 2017c), ocupando en su producción principalmente a pequeños 
productores en los estados de Minas Gerais, São Paulo, Espírito Santo, Bahia, Rondônia, 
Paraná, Rio de Janeiro, Goiás, Mato Grosso, Amazonas y Pará (MAPA, 2017c). El café 
arábigo es la variedad más producida en Brasil, llegando al 80% del área sembrada, la 
superficie restante pertenece al café tipo robusta. En 2017, la producción llego a 44,97 
millones de sacos (34,25 para el café arábigo y 10,72 para el café robusta), agrupándose en 11 
estados y 1900 municipios, ocupando a casi 300 mil productores en cerca de 264 mil 
establecimientos (CONAB, 2018; IBGE, 2017; MAPA, 2017c).  El cultivo de café arábigo se 
focaliza en Minas Gerais, São Paulo, Espírito Santo y Bahía, concentrando alrededor del 85% 
de la producción nacional. Para el año 2017 las exportaciones de las dos variedades llegaron a 
30,9 millones de sacos con un valor de US$ 5,24 billones (MAPA, 2017c); los principales 
destinos para el mismo año fueron los Estados Unidos (19,9%), Alemania (17,9%), Italia 
(9%), Japón (6,8%), Turquía (7,5%) y Bélgica (5,8%); del total de las exportaciones, los cafés 
especiales representaron 16,7%, siendo de nuevo los Estados Unidos el principal destino 
(22,8%), seguido de Alemania (13,8%) y Bélgica (11,5%) (CECAFÉ, 2018). Finalmente el 
mercado interno de café representa un importante segmento, pues Brasil es el segundo país 
que más consume este producto, siendo responsable por el consumo de 21,5 millones de sacos 
para 2017 (EMBRAPA, 2018b; MAPA, 2017c).  
129 
 
La cadena productiva de café en Brasil está compuesta por seis segmentos: 
proveedores de insumos, maquinaria y equipos; producción primaria; procesamiento primario; 
procesamiento secundario; mercado nacional; y mercado internacional (Ver Figura 8, abajo). 
Las interacciones entre el primer segmento y el segundo contiene la participación de los 
productores, organizados generalmente en cooperativas para la adquisición de los insumos, 
debido a las ventajas que representa su adquisición conjunta. Dichas cooperativas también 
pueden facilitar la venta de la producción primaria a otros segmentos de la cadena, no 
necesariamente el producto obtenido en el segundo segmento es absorbido completamente por 
el tercer segmento, sino que puede ser adquirido por los demás segmentos, dependiendo de 
sus interese comerciales. El procesamiento secundario (cuarto segmento) puede ocurrir; por 
intermediación de las cooperativas que también pueden ser almacenadoras; intermediación de 
los maquinistas, exportadores e intermediarios; venta directa de los productores para las 
industrias de procesamiento; o mediante la integración de cooperativas. El café tostado y 
molido se destina principalmente a los minoristas nacionales y una fracción pequeña se 
destina para exportación, caso contrario ocurre con el café soluble, donde la gran mayoría es 
destinado para exportación (BRONZERI; BULGACOV, 2014).   
Sin embargo, la cadena productiva es complementada por la intervención de 
actividades de investigación e innovación, las cuales han venido representado oportunidades 
para hacer frente a diversos desafíos y explorar nuevas alternativas, tanto de producción como 
de procesamiento, comercio y consumo. En el caso de Brasil, a partir de 1970 se 
experimentaron cambios profundos en el proceso productivo, acompañadas de políticas 
públicas las cuales influenciaron su distribución por los diversos estados, como fue el Plan de 
Renovación y Vigorización del Café (PRRC65) y el mapeamento agroclimático, esta última 
permitió la integración de áreas en el cerrado, principalmente en Minas Gerais y Bahia 
(IBGE, 2016). Por otro lado, en la década de los 90 del siglo XX se presentaron quiebres en 
los acuerdos internacionales del café, los cuales mantenían los precios de este elevados; esto 
llevo a una guerra de precios en el mercado internacional, permitiendo el crecimiento de la 
oferta del café y por consiguiente, la reducción de los precios66. Esta situación vino 
                                                          
65
 Por sus siglas en portugués ―Plano de Renovação e Revigoramento  de Cafezais‖. 
66
 Ya desde finales de la década de los 70 del siglo XX, los precios del café venían sufriendo reducciones 
relacionadas con factores estructurales tanto de la cadena productiva como de la comercialización y condiciones 
ambientales (ICC, 2018; WORLD BANK GROUP, 2019).  Los precios anuales expresados en US$/kg tanto de 
la variedad arábiga como robusta pasaron de aproximadamente 11 US$/kg en 1977 para 6 US$/kg en 1978, 
luego de este descENOS el precio del café no volvió a tener un pico cercano al registrado en 1977, presentando 
fluctuaciones a través del tiempo. En épocas más recientes, las dos variedades han presentado incrementos y 
descENOSs en los precios, llegando a un valor de 3,03 US$/kg para el café arábigo y 1,94 US$/kg para el 
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acompañada de la extensión del  Instituto Brasilero del Café (IBC), responsable por la 
formulación de políticas internas y externas para la regulación de exportaciones y stock del 
producto (SANTOS et al., 2006).   
Estas alteraciones generaron la necesidad de modernización para obtener mayores 
rendimientos y aprovechar nuevas oportunidades provenientes de las necesidades que 
plantean cada contexto histórico, político, económico y cultural. Ya desde 1970 la agricultura 
brasilera experimento un crecimiento importante, especialmente para los grandes productores, 
gracias a la implementación de técnicas y tecnologías vinculadas al paradigma de la 
Revolución Verde, es decir, incremento en las densidades de siembra, uso intensivo de 
maquinaria, sistemas de riego, productos químicos como agrotóxicos (fungicidas, herbicidas, 
etc.), acompañadas de créditos rurales subsidiados por el estado, excluyendo así a los 
pequeños productores, debido a su dificultar de acceder a dichas tecnologías y fuentes de 
financiamiento (IBGE, 2016; SANTOS et al., 2006).  
                                                                                                                                                                                     
robusta en 2018 (WORLD BANK GROUP, 2019). De este modo, un estudio realizado por la International 
Coffee Organization (ICC) con base en diferentes pruebas estadísticas, mostro quiebres estructurales en las series 
de precios del café para Brasil y Colombia, identificando a 1992 y 1989 como los años en que se dieron dichos 
quiebres, respectivamente (ICC, 2018). 
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Figura 8. Cadena productiva e instituciones de investigación e innovación del café en Brasil 
  
Fuente: Elaboración propia basada en BRONZERI & BULGACOV (2014). Nota: Los cafés 
diferenciados  son aquellos que tienen una calidad superior y/o algún tipo de certificado de prácticas 
sostenibles (CECAFÉ, 2018) 
Por la década de los 90 del siglo XX, las preocupaciones ambientales se sumaron a los 
desafíos de mejoramiento de calidad; mercados como el japonés y el europeo, importadores 
de este producto, consolidaron barreras relacionadas con los niveles de residuos de pesticidas 
y toxinas en los cafés, integrando también exigencias sociales como la erradicación del 
trabajo infantil y esclavo en el proceso de producción; estas exigencias fueron más intensas 
para nichos de mercados de café especiales, gourmets, orgánicos, etc. Con el auge de 
certificaciones que han venido integrando el abordaje de la sostenibilidad, la adopción de 
tecnologías provenientes del paradigma de la Revolución Verde, ha sido perfeccionada o 
sustituida por nuevas tecnologías provenientes de la biotecnología, agricultura 4.0 y 
monitoreo de riesgos climáticos, sin embargo, el sistema técnico basado en insumos químicos, 
cosecha mecanizada y sistemas de riego, aún prevalece en la caficultura de Brasil (IBGE, 
2016; RUFINO, 2006).  
Es así que, la cadena productiva ha venido contando con un segmento dedicado a la 
investigación e innovación, el cual puede intervenir en cada uno de los seis segmentos 
identificados anteriormente. Los actores que hacen parte de las actividades de investigación e 
innovación y son presentados en la Figura 8 (arriba) que en su mayoría constituyen el 
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Consorcio Brasilero de Investigación y Desarrollo del Café (CBP&D/Café67), que fue creado 
en 1997 por diferentes entidades, dentro de las que se destacan la EMBRAPA, Instituto 
Agronómico de Campinas (IAC), Universidad Federal de Lavras (UFLA) y Viçosa (UFV), y 
MAPA (CONSÓRCIO PESQUISA CAFÉ, 2011). La concepción de dicho consorcio ocurrió 
en el contexto del Programa Nacional de Investigación y Desarrollo del Café 
(PNP&D/Café68), el cual es constituido por proyectos de diferentes instituciones con el 
objetivo de generar y transferir conocimientos y tecnologías que mejoren la competitividad 
del café y su industria (MAPA, 2009; RUFINO, 2006); para la coordinación tanto del 
PNP&D/Café como del CBP&D/Café, fue creada en 1999 la Embrapa Café (CONSÓRCIO 
PESQUISA CAFÉ, 2011).  
Actualmente el CBP&D/Café está conformada por 10 instituciones fundadoras y 31 
participantes (Ver Tabla 17, abajo). Todas estas instituciones buscan la generación de 
conocimientos y tecnologías tanto para la etapa de producción como de procesamiento, 
comercialización y consumo; las investigaciones han estado orientadas en las áreas de 
mejoramiento genético, biotecnología, seguridad alimentaria, optimización del sistema 
productivo, manejo integrado de plagas y enfermedades, riego, zonificación climática, 
cosecha y pos cosecha, perfeccionamiento de procesos y desarrollo de equipos (CONSÓRCIO 
PESQUISA CAFÉ, 2011).   
                                                          
67
 Por sus siglas en portugués ‖ Consórcio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café‖. 
68
 Por sus siglas en portugués ―Programa Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento do Café‖. 
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Tabla 17. Instituciones relacionadas con el desarrollo de actividades de investigación en la 
cadena productiva del café en Brasil 
Instituciones 
Fundadoras 
Empresa Brasilera de Investigación Agropecuaria (EMBRAPA) 
Instituto Capixaba de Investigación, Asistencia Técnica y Extensión Rural 
(INCAPER) 
Empresa de Investigación Agrícola de Minas Gerais (EPAMIG) 
Instituto Agronómico de Campinas (IAC) 
Instituto Agronómico Paraná (IAPAR) 
Empresa de Investigación Agropecuaria del Estado de Río de Janeiro 
(PESAGRO-RÍO) 
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Abastecimiento (MAPA) 
Universidad Estatal del Suroeste de Bahía (UESB) 
Universidad Federal de Lavras (UFLA) 




Agencia Paulista de Tecnología de los Agronegocios (APTA) - Polo 
Paulista Noreste 
Coordinación de asistencia técnica integral (CATI / EDR) 
EMBRAPA Recursos genéticos y biotecnología (CENARGEN) 
EMBRAPA Agro biología (CNPAB) 
EMBRAPA Medio Ambiente (CNPMA)  
EMBRAPA Informática Agropecuaria (CNPTIA) 
EMBRAPA Cerrados (CPAC) 
EMBRAPA Acre (CPAF – AC) 
EMBRAPA Rondônia (CPAF – RO) 
EMBRAPA Semiárido (CPATSA) 
Empresa Baiana de Desarrollo Agropecuario (EBDA) 
Instituto de Asistencia Técnica y Extensión Rural de Paraná (EMATER – 
RO) 
EMBRAPA Café 
EMBRAPA productos y mercado (SPM) 
Instituto Biológico (IB) 
Instituto de Economía Agrícola (AIE) 
Instituto Federal de Minas del Sur – Machado (IFSM) 
Instituto Federal de Triángulo Minero (IFTM /Uberaba /MG)  
Instituto de Tecnología de Alimentos (ITAL)  
PROCAFÉ  
Universidad Estatal de Campinas (UNICAMP) 
Universidad Estatal de Londrina (UEL) 
Universidad Federal de Ceará (UFC) 
Universidad Federal de Espírito Santo (UFES) 
Universidad Federal de Paraná (UFPR) 
Universidad Federal de Río de Janeiro (UFRJ) 
Universidad Federal de Brasilia (UnB) 
Universidad de Uberaba (UNIUBE) 
Universidad de São Paulo (USP) 
Escuela de Agricultura Luiz de Queiroz (USP/ESALQ) 
Fundación de la Universidad Federal de Rondônia (UNIR) 






Existen indicios que sitúan la introducción del café en Colombia a principios del siglo 
XVIII, proveniente de las Guayanas y Venezuela (CÁRDENAS, 1993; GÓMEZ, 2005); con 
su expansión por el territorio nacional, empezando por Santander y Cundinamarca para luego 
extenderse hacia Antioquia y establecer el eje cafetero, el café se consolido como un producto 
que determino el desarrollo económico, social, político y cultural del país durante el siglo XX. 
Su potencial exportador, tuvo un efecto de arrastre e impulso de industrias complementarias, 
durante décadas el café se convirtió en una fuente estable de acumulación de ingresos, 
repartidora de ahorro interno y generadora de divisas para el uso y consumo de la economía 
doméstica (PÉREZ TORO, 2013).    
No obstante, desde la dimensión social de la sostenibilidad, el café en Colombia ha 
presentado problemáticas desde su implementación hasta su expansión. Durante su primer 
momento de expansión, hacia la segunda mitad del siglo XIX, se utilizó el trabajo esclavo, la 
aparcería y jornaleros en condiciones semiserviles, con alteraciones en la tenencia de la tierra 
como las concesiones de tierras, adjudicaciones de baldíos y uso de hipotecas, contribuyendo 
así a la acumulación de tierras por parte de grandes terratenientes y a la desigualdad 
socioeconómica. A pesar de eventos como el fin de la esclavitud a mediados del siglo XIX y 
la creación e implementación de leyes para adjudicar terrenos baldíos a los pequeños 
productores, la problemática de la tenencia de la tierra aún persiste en Colombia y en el sector 
cafetero (VÁSQUEZ CARDONA, 2015). En la dimensión ambiental, se han observado a 
través del tiempo impactos como: cambios en el paisaje natural debido principalmente a la 
deforestación como resultado de la intensificación de sistemas de producción sin sombra; 
contaminación por el uso intensivo de agroquímicos, elemento altamente degradante de la 
biosfera; y la deforestación intensiva en áreas montañosas (GONZÁLEZ, 2016).  
Para el año 2017, el café fue el tercer producto más exportado detrás del petróleo y del 
carbón con sus derivados (OEC, 2017). Colombia se caracteriza por la producción de café 
arábigo, conocidos como suaves colombianos. Su producción se concentra principalmente en 
la región andina del país, siendo el departamento del Huila el mayor productor seguido de 
Antioquia y Tolima (AGRONET, 2016). Se estima que el país cuenta con más de 560 mil las 
familias productoras localizadas en 596 municipios de 16 departamentos, bajo tres tipos de 
propiedad agraria: minifundistas, medianos campesinos y grandes productores (FNC, 2017b; 
LÓPEZ, 2017). En 2017, la producción nacional llego a 14,2 millones de sacos con un valor 
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de $7,5 billones de pesos, siendo exportados 13 millones de sacos por un valor cercano a 
US$2.807 millones, lo que representa un crecimiento de 1% frente al año anterior. El café 
verde excelso (Denominado Café de Colombia) represento el 87% del volumen exportado, 
mientras que el café industrializado llego al 7% y el café verde con calidades inferiores 
(Producto de Colombia) alcanzo un 5%. Los principales destinos de exportación son los 
Estados Unidos (44%), Japón (9,5%) y países europeos (30%) dentro de los que se encuentran 
Alemania, Bélgica, Italia y Reino Unido. Los cafés especiales representaron el 45% del total 
de exportaciones en 2017, siendo Japón el principal destino para este tipo de cafés. Aunque la 
mayoría del producto se exporta, el mercado nacional fue responsable por el consumo de 1,7 
millones de sacos para el 2017 (FNC, 2017a).  
En el caso colombiano pueden considerarse los mismos segmentos identificados para 
la cadena productiva del café en Brasil, no obstante, debido a la diversidad y complejidad 
tanto del cultivo como de su industria, existen diferencias tanto en los tipos de sistemas 
productivos, actores e interacciones que se presentan dentro de la cadena (Ver Figura 9, 
abajo). El primer segmento tanto insumos como servicios a los productores de café (segundo 
segmento), estos últimos realizan una serie de etapas de beneficio como el despulpado, 
limpieza, secado y selección, dichas actividades se pueden llevar a cabo por productores 
individuales o cooperativas. El procesamiento primario es realizado principalmente por 
cooperativas y trilladoras particulares; posteriormente actores principalmente provenientes de 
las federaciones, cooperativas o el estado, llevan a cabo actividades de regulación con el 
objetivo de estabilizar la producción, establecer los precios e incentivar la comercialización. 
Durante el procesamiento secundario, pueden intervenir tanto industrias nacionales como 
internacionales; al igual que la cadena brasilera, el producto obtenido en un segmento no 
necesariamente es absorbido por el segmento siguiente, si no que puede ser adquirido 
directamente por otros segmentos (CÁCERES; ESCOBAR, 2006).  
Las actividades de investigación también han jugado un papel importante en el 
enfrentamiento de desafíos y el aprovechamiento de oportunidades del cultivo de café y su 
industria en Colombia. Durante la primera expansión del café, que ocurrió hasta 1910, se 
presentaron alteraciones tanto en la estructura de la propiedad de la tierra, como en la 
ubicación geográfica del cultivo y la dinámica del comercio con la entrada de actores 
extranjeros, sin embargo, no se presentaron cambios significativos en las innovaciones 
técnicas, las tecnologías continuaron siendo tradicionales, con bajos niveles de eficiencia, 
mientras que las pocas innovaciones se daban por fuera de la unidad productiva, 
136 
 
contribuyendo a la exclusión de los pequeños productores de las ganancias provenientes del 
valor agregado proveniente de diversas tecnologías (MACHADO, 2001).  Ya en 1938 se crea 
Cenicafé, institución que ha pautado desde entonces la investigación en el país; las primeras 
investigaciones tuvieron como fin la caracterización de los suelos y el clima de las zonas 
cafeteras. Posteriormente, en 1955 se iniciaron investigaciones formales sobre el 
mejoramiento genético del café, con el desarrollo de las variedades Typica y Borbón 
(GÓMEZ, 2005).  
A finales de 1960, Cenicafé creo la primera unidad de beneficio de café, la cual 
buscaba desarrollar tecnologías para incrementar la eficiencia en el proceso de secado. En el 
campo de la cosecha, donde se buscaba mejorar la eficiencia y reducir los costos de mano de 
obra, se presentaban dificultades en el uso de tecnologías debido a la topografía de las zonas 
cafeteras, pues la mayoría son áreas montañosas con altas pendientes. Esta situación llevo a 
que en 1997, Cenicafé creara el Plan General de Investigación en Cosecha de Café, 
impulsando de esta forma la investigación en este sector productivo. Dicho plan se dividió en 
cinco unidades: propiedades físicas y mecánicas, cosecha manual y asistida, cosecha semi 
mecanizada, cosecha mecanizada y cosecha robotizada; cada una de ellas basadas en 
evidencias científicas provenientes de las características de los sistemas productivos 
colombianos (OLIVEROS TASCÓN; SANZ URIBE, 2011).  
Otra ventana de oportunidad que se aprovechó por medio del desarrollo de 
conocimientos científicos y tecnológicos, fue la amenaza que representaba la roya del cafeto 
(Hemileia vastatrix Berk. & Br). Las pérdidas causadas por este hongo a principios de la 
década de los ochenta del siglo pasado, llevaron a Cenicafé en la profundización de 
investigaciones en mejoramiento genético, resultando en el desarrollo de la variedad 
Colombia, la cual además de contar resistencia durable a la roya, poseía excelentes 
características agronómicas y organolépticas. Por otro lado, en la década de los 90 del siglo 
XX, nuevos desafíos surgían para la caficultura con el quiebre de los acuerdos internacionales 
regidos por el Pacto Internacional del Café y el surgimiento del abordaje de la sostenibilidad, 
de este modo las prioridades de investigación se re direccionaron para la reducción de los 
costos de producción en el contexto de la conservación del medio ambiente, así las principales 
áreas de investigación se centraron en: Broca del café, beneficio ecológico, cosecha, 
mejoramiento genético, productividad, control de enfermedades y fisiología vegetal, 
biodiversidad y calidad y café especiales (GÓMEZ, 2005).  
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De esta forma, la cadena productiva de café en Colombia, ha contado con el soporte de 
entidades que desarrollan actividades de investigación, al igual que en el caso del Brasil.  
Aunque Colombia no cuenta con una estructura como la del CBP&D/Café, cuenta con 
instituciones que participan en la generación de conocimientos y tecnologías para el café, sin 
embargo, Cenicafé y la FNC son los dos actores que encabezan estas actividades, 
principalmente relacionadas con el aumento de la productividad, eficiencia en el uso de 
insumos y mano de obra, y mejora en la calidad del café (CENICAFÉ, 2019).  
Figura 9. Cadena productiva e instituciones de investigación e innovación del café en 
Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia basada en CÁCERES & ESCOBAR (2006) .Nota: Los cafés diferenciados  
son aquellos que tienen atributos consistentes, verificables y sostenibles por los cuales los 




Tabla 18. Instituciones relacionadas con el desarrollo de actividades de investigación en la 
cadena productiva del café en Colombia 
Instituciones 
participantes 
Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFÉ) 
Federación  Nacional  de  Cafeteros (FNC) 
Ministerio  de  Agricultura y  Desarrollo Rural (Minagricultura) 
Almacafé  
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación (Minciencias
69
)  
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA) 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) 
Centro Surcolombiano De Investigación De Café  (CESURCAFÉ) 
Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von 
Humboldt (Instituto Humboldt) 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 
Corporaciones Autónomas Regionales 
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) 
Universidad de Antioquia (UdeA) 
Universidad del Valle (UniValle) 
Universidad Surcolombiana  
Universidad de los Andes 
Servicio Nacional de Aprendizaje  (SENA)  
Fuente: Elaboración propia basada en CÁCERES & ESCOBAR (2006) & MINCIENCIAS (2020) 
Aspectos comparativos: Brasil y Colombia 
Se muestra como el café es uno de los productos agrícolas más importantes en los dos 
países. Para Brasil es el quinto producto más exportado y para Colombia el tercero, tomando 
como base el año 2017. Un aspecto importante a tener en cuenta es que Brasil es productor de 
café arábigo y robusta, mientras Colombia produce en su mayoría café arábigo y por ende, 
solo exporta este tipo de café; la producción de café arábigo brasilero supero la producción 
colombiana por 20,05 millones de sacos en 2017. En cuanto a los países destino de las 
exportaciones, tanto Estados Unidos, como los países europeos y Japón, son los principales 
receptores de café tanto brasilero como colombiano.  
A grandes rasgos, las dos cadenas productivas parecen ser similares, para los dos 
países se identificaron seis segmentos para la producción de café (ver Figura 8 y Figura 9, 
arriba), encontrando diferencias en algunos actores que intervienen en cada uno de ellos. Por 
ejemplo, en el segundo segmento, producción primaria, Colombia solo cuenta con 
productores de café arábigo y diferenciado, mientras que Brasil cuenta con estos y con los 
productores de café tipo robusta.  En el quinto segmento, mercado nacional, en Brasil se 
identificó el mercado institucional, caso contrario a Colombia, donde esta figura no aplica 
para el café, sin embrago, en este mismo segmento se encontró para Colombia la participación 
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 Conocido como Colciencias hasta 2019. 
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de federaciones, específicamente de la FNC, la cual tiene una amplia participación en toda la 
cadena productiva.  
Las instituciones de soportan a la cadena productiva con actividades de investigación e 
innovación parecen cumplir un papel importante en los dos países, pues el mercado del café 
tanto en Brasil como en Colombia se ha visto afectado por aspectos económicos como los 
resultantes del quiebre en los acuerdos internacionales del café, cambios internos en las 
políticas de regulación del mercado, alteraciones en la estructura de la propiedad de la tierra, 
alteraciones en las zonas productoras, entre otros.  
A pesar de esto, parece que Brasil cuenta con una estructura más robusta para soportar 
el desarrollo de investigaciones e innovaciones para el sector cafetero en comparación con 
Colombia. Por un lado, Brasil cuenta con el CBP&D/Café creado en 1997, el cual reúne a la 
mayoría de las instituciones que desarrollan este tipo de actividades, esto puede facilitar la 
comunicación, coordinación, feedbacks y gestión de los recursos, mientras que en Colombia 
no existe un organización como esta, lo que parece presentarse, es una coordinación por parte 
de la FNC y Cenicafé, dos actores privados que trabajan en alianza con el Minagricultura y 
otras entidades gubernamentales.  
El número de actores que participan también presenta diferencias, en el caso brasilero 
se encontraron 39 instituciones mientras que para Colombia se identificaron 17. En la Figura 
10 (abajo) se presenta la comparación del tipo de instituciones que complementan la cadena 
productiva del café y la soportan desarrollando actividades de investigación e innovación. 
Existen diferencias en algunos tipos de instituciones, por ejemplo, en Brasil se identificaron 
dos tipos de instituciones exclusivas parta el país; las Empresas Publicas de Investigación, con 
un 35,90% del total de instituciones, y las Instituciones y Organizaciones de Asistencia 
Técnica, que participan con un 7,69%. En el caso de Colombia se identificaron las 
Autoridades Ambientales, específicamente las Corporaciones Autónomas Regionales, con el 




Figura 10. Instituciones que desarrollan actividades de investigación e innovación en Brasil y 
Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Existen semejanzas en la participación de los institutos de investigación, institutos de 
educación, ministerios, universidades privadas y organizaciones de productores. En la Figura 
10se puede observar cómo estas instituciones tienen una participación similar en los dos 
países, a pesar de que el número total de cada uno de ellos sea diferente. Las organizaciones 
de productores se comportan de la misma forma en Brasil y Colombia, mientras que las 
universidades públicas muestran una mayor participación en la caficultura brasilera en 
comparación con el sector colombiano.  
 
3.3 Tipos de adaptación al cambio climático: hallazgos en la caficultura de Brasil y 
Colombia   
 
La evidencia que presentan los estudios disponibles sobre los impactos del cambio 
climático sobre el cultivo del café, refuerzan la idea de la importancia de la implementación 
de medidas de adaptación desde el abordaje de la sostenibilidad, como se discute en la sección 
2.3, resaltando el potencial de la adaptación como medio para enfrentar no solo la 
vulnerabilidad ambiental, sino también social y económica. El avance del conocimiento 
científico y tecnológico ha permitido determinar que el café es una especie vegetal 























































































































































temperaturas superiores a 34°C inducen el aborto floral, lo cual lleva a una pérdida de la 
productividad, mientras que temperaturas cercanas a los 40°C afectan procesos bioquímicos 
de la fotosíntesis; temperaturas por debajo de 0°C, pueden causar daños en los tejidos 
vegetales, especialmente en las hojas (ASSAD et al., 2004; PINTO et al., 2007b).  
Para el café tipo arábigo, los avances en los estudios agronómicos han mostrado que 
son más sensibles a los incrementos de temperatura, particularmente en los estados de 
floración y fructificación, así temperaturas superiores a 23°C pueden inducir anomalías en el 
desarrollo y maduración de las cerezas de la planta, mientras que la continua exposición a 
temperaturas sobre los 30°C podrían reducir el crecimiento y causar amarillamiento de las 
hojas del cafeto (BUNN et al., 2015; HAGGAR; SCHEPP, 2012). Por otro lado, el café 
robusta es más tolerante a altas temperaturas pero más sensible a bajas temperaturas, las 
cuales también interfieren con la fotosíntesis pero al mismo tiempo alteran la actividad 
enzimática, el metabolismo de carbono y los procesos de pigmentación, entre otros (BUNN et 
al., 2015; PARTELLI et al., 2009).   
Aunque la investigación del comportamiento fisiológico y bioquímico del café frente a 
las alteraciones de las variables climáticas óptimas para su desarrollo se ha centrado en la 
temperatura, también se encuentran evidencias de estudios que abordan el impacto del estrés 
hídrico sobre el cultivo. Las demandas hídricas son complejas con relación a las condiciones 
de temperatura, pues estas dependen de diversos factores; propiedades de retención del suelo; 
condiciones climáticas como humedad, nubosidad y temperatura; y prácticas culturales 
propias del cultivo. La cantidad de agua es similar para ambas variedades, la precipitación 
optima esta entre 1600-1800 mm por año, sin embargo el café robusta tiene una mayor 
tolerancia para valores sobre los 2000 mm por año. La escases o abundancia de agua han 
mostrado tener efectos negativos sobre la productividad de las cosechas (DAMATTA; 
RAMALHO, 2006; VENTURIN et al., 2013).  
El viento también ha sido identificado como un factor de impacto sobre las plantas de 
café. Vientos con altas velocidades provocan cizalladuras o roces fuertes en los tejidos 
vegetales –hojas, brotes, flores y frutos-, reducción del área foliar y disminución en la 
longitud del entrenudo entre ramas. Por otro lado, corrientes de vientos calientes aumentan el 
proceso de evapotranspiración de la planta, haciendo que esta pierda agua por las hojas, 
generando un aumento en las demandas hídricas (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Otro 
factor que podría afectar el desarrollo y rendimiento del cultivo del café es el CO2, No 
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obstante  su influencia sobre la fisiología, procesos biológicos y químicos no es clara aún y 
deben profundizarse los estudios dirigidos a este factor (HAGGAR; SCHEPP, 2012).  
Esta compleja dinámica que rodea el desarrollo del cultivo del café puede verse 
intensificada con la incidencia del cambio climático en países productores como Brasil y 
Colombia.  El cambio climático tiene una fuerte relación con la exacerbación del ENOS, 
representados por el fenómeno de El Niño y La Niña, los cuales han incidido principalmente 
en sequias en Brasil y lluvias intensas en Colombia, generando impactos sobre la producción 
de café. Sin embrago, aún no es posible determinar cuánto de esto es resultado directo del 
cambio climático, pero la evidencia científica permite identificar las influencias que ha tenido 
este fenómeno climático sobre el funcionamiento de los diversos sistemas que componen la 
tierra, como se discutió en la sección 1.1.  
Específicamente para Brasil, el clima seco a finales del tercer trimestre de 2016 
provoco abortamiento floral en la mayoría de las regiones productoras, mientras que lluvias 
irregulares e insuficientes durante enero y febrero de 2017, periodo de formación de los 
granos, causaron reducción en el tamaño del fruto, lo cual genero una caída en el rendimiento 
y calidad del producto final, principalmente en Minas Gerais. En el estado de Espírito Santo la 
mala distribución de lluvias y ocurrencia de sequias por tres años consecutivos, afecto la 
floración, formación y llenado de los frutos de café, generando una reducción el número de 
granos por planta, caída de flores y frutos, alteración en el vigor de la planta y mayor 
incidencia de plagas como ácaros rojos, cochinilla harinosa y broca, llevando a una reducción 
aproximada del 50% en la producción de café robusta. En Bahía, específicamente en la región 
del Cerrado, se presentaron distribuciones irregulares de lluvias el 2016, causando sequias de 
marzo a septiembre, esta situación acompañada de temperaturas máximas de 37°C en la época 
de floración ocasiono una reducción en el número de flores, escaldadura en las hojas y aborto 
floral y de frutos  (CONAB, 2017).  
En Colombia se han observado cambios geográficos en el cultivo e impactos en los 
volúmenes cosechados. Se han producido desplazamientos de los cultivos a zonas con mayor 
altitud, específicamente en el departamento del Cauca, buscando condiciones climáticas más 
idóneas para su desarrollo (RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2012). Por otro lado, la producción 
en 2017 se vio afectada por un periodo de lluvias intensas a final de 2016, generando un 
retraso en el proceso de floración y por ende en los demás procesos fisiológicos y en la 
producción, reduciendo en un 3% el volumen total cosechado. Las condiciones climáticas se 
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regularon durante el segundo semestre, permitiendo mejorar el rendimiento en la trilla para la 
producción de cafés excelsos70 (FNC, 2017a).  
Estudios predictivos muestran que incrementos en la temperatura media de la tierra 
impactará negativamente al cultivo del café. En el caso de Brasil, se ha podido establecer que 
el 23% del área apta para el café arábigo puede verse afectada tan solo con 1°C de 
calentamiento, mientras que un incremento 3°C ocasionaría pérdidas de hasta el 58% de los 
suelos viables para el cultivo (PINTO et al., 2007b). En un escenario más extremo, SRES 
A271, se estima un calentamiento de 5.8° para 2100, lo cual potenciara las perdidas hasta el 
92%, propiciando la inviabilidad de las cosechas de café en Minas Gerais y São Paulo, 
contribuyendo a un posible desplazamiento de esta especie hacia regiones ubicadas más al sur 
del continente como el sur de Brasil, la frontera uruguaya y el norte de Argentina  (IPCC, 
2014d; PINTO et al., 2007b), mientras que para el café robusta se estima que la aptitud del 
territorio pase de alta a media en gran parte del territorio brasilero (FAO; CIAT; CGIAR, 
2018).  
En Colombia la temperatura podría aumentar hasta 2°C en escenarios optimistas, lo 
cual traerá un incremento en los días y noches calientes, mientras que el fenómeno de El Niño 
sería más frecuente (LAU; JARVIS; RAMÍREZ, 2011; RAMIREZ-VILLEGAS et al., 2012; 
USAID, 2017; USDA, 2018).  Bajo el análisis del escenario SRES A2, se espera que el 
cambio climático para 2050 tenga influencia en la reducción de la aptitud los andes 
colombianos para el cultivo del café, generando la necesidad de una posible migración a 
altitudes mayores (FAO; CIAT; CGIAR, 2018; IPCC, 2014d; RAMIREZ-VILLEGAS et al., 
2012). Se prevé que hasta 30% de las áreas cultivadas en zonas de baja altitud pierdan su 
aptitud para el café arábigo, mientras que es probable que un 15% de las zonas cafeteras tenga 
un incremento de 3°C (PANHUYSEN; PIERROT, 2018).   
En la Tabla 19 (abajo), se presentan de forma resumida los impactos actuales y 
esperados sobre el cultivo del café en los países bajo estudio. Las evidencias científicas 
permiten justificar la necesidad de la adaptación, en un contexto donde el cambio climático 
antropogénico se constituye como uno de los límites planetarios centrales para mantener el 
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 Este se refiere e aun tipo de calidad de la almendra que es considerada de alta calidad debido a sus atributos 
físicos y sENOSriales (FNC, 2019a).  
71
 Escenarios construidos para analizar el futuro del medio ambiente relacionado principalmente con la emisión 
de GEI. Las siglas SRES corresponden al Informe Especial de Escenarios de Emisiones, en inglés Special Report 
on Emissions Scenarios, mientras que la sigla A2 se basa en una línea evolutiva que supone un mundo 
heterogéneo, con aumento constante de su población mundial y un crecimiento económico enfocado en las 
regiones (MAGAÑA et al., 2009).  
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equilibrio de los sistemas terrestres, como es el caso de la agricultura en general y el cultivo 
del café, en particular. En Brasil y Colombia, la vulnerabilidad del cultivo posiblemente es 
multidimensional, pues tanto factores climáticos como no climáticos contribuyen al 
incremento de la sensibilidad de esta especie vegetal frente a las alteraciones climáticas 
provenientes del cambio climático. Así, impactos tanto actuales como esperados que van 
desde daños fisiológicos hasta reducción en los volúmenes de cosecha y perdidas de áreas 
aptas para el cultivo pueden ser enfrentados por medio de adaptaciones basadas en desarrollos 
tecnológicos, programas gubernamentales, orientación de las prácticas de producción y 
orientación en la gestión financiera agrícola. Caso contrario, es decir, en ausencia de la 
implementación de adaptaciones, la productividad probablemente se verá reducida, afectando 
por un lado la participación del cultivo del café en las económicas locales y nacionales, y por 
el otro, los medios de subsistencia de los productores, especialmente de aquellos pequeños; 
todo esto posiblemente llevara a la trasformación de los sistemas de producción agrícola.  
Tabla 19. Algunos impactos actuales y esperados sobre el cultivo del café en Brasil y 
Colombia 
Impactos Actuales Esperados 
Brasil  
Abortamiento floral 
Afectación en la floración, formación y 
llenado de los frutos 
Incidencia de plagas 
Daños fisiológicos en hojas y tallos 
Caída en los rendimientos 
Reducción en la calidad 
Reducción de las áreas aptas para 
cultivo  
Desplazamiento del cultivo a otras 
áreas geográficas  
 
Colombia 
Desplazamiento del cultivo a otras áreas 
geográficas  
Afectación en la floración, formación y 
llenado de los frutos 
Caída en los rendimientos 
Reducción en la calidad 
Reducción de las áreas aptas para 
cultivo  
Desplazamiento del cultivo a otras 
áreas geográficas  
 
Fuente: Elaboración propia basada en CONAB (2017); FAO, CIAT & CGIAR (2018); FNC (2017a); 
IPCC (2014d); LAU, JARVIS & RAMÍREZ (2011); PANHUYSEN & PIERROT (2018); PINTO et al 
(2007b);  RAMIREZ-VILLEGAS et al (2012); USAID (2017); y USDA (2018).  
 Retomando la discusión abordada en la sección 1.3, los diferentes tipos de adaptación 
definidos por autores como LÓPEZ & HERNÁNDEZ (2016), PARK et al. (2012), SMIT & 
SKINNER (2002) y TUBIELLO & ROSENZWEIG (2008), pueden proporcionar un 
diagnóstico de las adaptaciones priorizadas, en este caso sobre el cultivo de café en Brasil y 
Colombia. No obstante, se identifica la necesidad de una abordaje que permita entender y 
reunir de forma más holística los tipos de adaptación, es así que en esta sección de la presente 
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disertación se propone la integración de las tipologías presentada por los autores nombrados 
anteriormente para este fin, en la Figura 11 (abajo) se presenta dicha tipología.  
 Las adaptaciones definidas en el grupo micro escala, son aquellas producto de las 
decisiones tomadas por actores individuales como los productores o por organizaciones como 
las asociaciones o sociedades; estas adaptaciones son el resultado de respuestas a problemas 
inmediatos y sus resultados por lo general tienen impactos a corto plazo, también necesitan 
información y conocimientos provenientes principalmente de las experiencias y prácticas 
locales desarrolladas en las unidades productivas, aunque también pueden integrar aquellos de 
fácil acceso o con mayor difusión. Dentro de este grupo se encuentran las prácticas culturales, 
estas hacen referencia a un grupo de técnicas o alternativas de manejo para la implementación 
y mantenimiento del cultivo que el productor puede usar, muchas de estas tienen principios 
ecológicos que hacen parte de las SBN como la rotación de cultivos, fertilización orgánica y 
conservación del suelo y agua. También están los cambios en cultivares y cultivos, depende 
de las condiciones climáticas y de mercado, además requiere de conocimientos tanto tácitos 
como codificados que permitan el éxito de la práctica, pues nuevo cultivares pueden provenir 
de prácticas tradicionales desarrolladas por los propios agricultores como también de 
institutos de investigación o programas gubernamentales, sin embargo, la decisión 
generalmente depende del productor. Los cambios en la gestión de la unidad productiva y la 
diversificación de ingresos responden generalmente a problemáticas que se pueden percibir 
como inmediatas y su implementación por lo general depende de la toma de decisiones por 
parte de los productores. Los pronósticos climáticos provienen de algún tipo de organización 
con acceso a instrumentos que requieren de conocimiento codificado, no obstante, la 
interpretación dada por parte de los agricultores les permite tomar decisiones sobre el manejo 
del cultivo.   
 El grupo macro escala, contiene a las adaptaciones que son desarrolladas por 
instituciones u organismos públicos y empresas del sector, estas responden generalmente a 
predicciones futuras y necesitan una base de conocimiento más amplia. Los incentivos en el 
uso de la tierra provienen principalmente de políticas de uso de la tierra y buscan implementar 
la precepción que tiene el gobierno sobre la orientación en el uso de la tierra, en este caso 
dedicada a la agricultura, esta visión puede buscar una mayor productividad, reconfiguración 
del paisaje productivo y/o conservación del medio ambiente. Las tecnologías en el uso 
eficiente del agua que integran el riego, drenaje y captación de agua, por lo general son 
implementadas como resultados de proyectos y programas públicos, privados o mixtos, o 
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dependen del financiamiento provenientes de órganos del gobierno, aunque implica cierto 
grado de decisión en la unidad productiva también está sujetas a condiciones externas a esta. 
Los programas de desarrollo de germoplasma y biotecnología por lo general necesita el apoyo 
de organismos internacionales, instituciones públicas y/o privadas para su establecimiento, 
aunque de debe resaltar que estas prácticas han venido siendo desarrolladas de forma artesanal 
por los agricultores. Otras adaptaciones como infraestructura de transporte y almacenamiento; 
tenencia de la tierra y derechos de propiedad; mercados accesibles y eficientes; y servicios y 
seguros, también son concebidos y desarrollados por organismos públicos que buscan 
impactos a mediano y largo plazo.  
 Las adaptaciones incrementales y transformativas se mantienen como grupos 
separados pues estas están construidas en función de las particularidades de caracterizan un 
sistema productivo, por lo cual no son integradas con las otras categorías mostradas en la 
Figura 11 (abajo). De esta forma, adaptaciones como prácticas culturales, bancos de 
germoplasma, biotecnología y tecnologías en el uso eficiente del agua, pueden ayudar a 
mejorar ciertos aspectos de los sistemas de producción agrícola; adaptaciones como cambios 
en el uso de la tierra, desplazamiento hacia otras localidades, diversificación de ingresos y 
cambios en la escala de funcionamiento representan alteraciones en las bases de un sistema 
productivo, como la implementación de sistemas agroforestales en el cultivo de café requiere 
el cambio de un monocultivo a un policultivo, o el desplazamiento del café a zonas con 
condiciones climáticas más favorables le proporcionara otras características a las formas de 
producción requeridas y al producto final.   
Es así que, según la propuesta presentada en esta disertación, las adaptaciones 
definidas por la temporalidad del estímulo, naturaleza de la respuesta y la escala de actuación, 
pueden ser tanto incrementales o transformativas, es decir, puede existir una adaptación en 
escala micro que también sea incremental, como es el caso de la planeación de calendarios de 
cultivo y siembra, pero también puede ser transformativa como la diversificación de ingresos.   
A continuación, en función de los resultados obtenidos en la búsqueda en las bases de 
datos sobre estudios que abordaran cuestiones de adaptación del cultivo del café a los 
impactos del cambio climático, se identificaran las respuestas de adaptación propuestas o 
recomendadas y posteriormente se clasificaran en función de la tipología presentada en la 
Figura 11 (abajo), así será posible identificar qué tipo de adaptaciones han sido priorizadas en 
cada uno de los países bajo estudio.  
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Figura 11. Tipos de adaptación al cambio climático en la agricultura 
 




Ex post  - Reactiva y autónoma  
- Prácticas de producción 
agrícola y Gestión financiera 
agrícola 
* Practicas culturales (Planeación de calentarios de 
cultivo y siembra)  
* Cambio en cultivares y cultivos 
* Cambios de gestión 
* Diversificación de ingresos 
* Pronósticos climáticos estacionales 
Macroescala 
Ex ante - Anticipatoria y 
planificada - Desarrollos 
tecnológicos y Programas y 
seguros gubernamentales 
* Incentivos para el uso de la tierra 
* Tecnologías uso eficiente del agua 
* Desarrollo de germoplasma y biotecnología 
* Infraestructura de transporte y almacenamiento 
* Tenencia de la tierra y derechos de propiedad 
* Mercados accesibles y eficientes (productos e 
insumos) 
* Servicios y seguros  
Incremental 
* Practicas culturales (Planeación de calentarios de cultivo y 
siembra)  
* Desarrollo de germoplasma y biotecnología 




* Cambios en el uso de la tierra 
* Desplazamientos geográficos   
* Diversificación de ingresos 






Después de los años 2000, los estudios sobre mapeamento climático para el café 
empezaron a tomar fuerza como herramientas de previsión de áreas aptas para el cultivo 
frente a la variabilidad de las condiciones de producción; los primeros estudios definían las 
áreas agrícolas con menores probabilidades de ocurrencia de extremos climáticos en los 
estados de Bahia (ASSAD et al., 2000), Paraná (CARAMORI et al., 2001) y São Paulo 
(PINTO et al., 2001), con el fin de aumentar la productividad de las cosechas, sin embargo, la 
variabilidad climática aún no era atribuida explícitamente al cambio climático, ni se evidencia 
el impacto de estudios internacionales como los informes realizados por el IPCC. 
Posteriormente, la influencia del tercer informe del IPCC empezó a evidenciarse en los 
estudios sobre mapeamento agroclimático, mientras que al mismo tiempo, este último 
comenzó a ser  considerado como una herramienta de adaptación frente a los impactos del 
cambio climático. Varias simulaciones mostraron que en escenarios con incrementos de 
temperatura de 1°C, 3°C y 5,8°C, el cultivo de café arábigo en los estados de Goiás, Minas 
Gerais,  São Paulo y Paraná, podrá tener restricciones sobre el 95% de las áreas optimas de 
cultivo, esto en el caso de que se mantuvieran condiciones genéticas y fisiológicas del 
momento (ASSAD et al., 2004), es decir sin tomar medidas de adaptación. Este mismo 
estudio identifico diferentes alternativas de adaptación: riego como regulador térmico; 
desplazamiento de la producción de café hacia regiones más montañosas, con temperaturas 
anuales por debajo de 23°C; y mejoramiento genético de las plantas.  
A pesar de que regiones tradicionales de producción de café probablemente sufrirán 
reducciones importantes en sus áreas aptas de cultivo, otros estados pueden aprovechar las 
oportunidades que representa el desplazamiento geográfico del cultivo del café como un tipo 
de adaptación. Diversos estudios han utilizado el ZARC como herramienta de previsión y han 
encontrado que regiones ubicadas en el sur del país, como Santa Catarina y Rio Grande del 
Sur podrán beneficiarse de los incrementos de temperatura para implementar la producción de 
café arábiga (PINTO et al., 2007a; ZULLO et al., 2011), mientras que estados productores de 
esta variedad, como São Paulo y Minas Gerais, podrán aprovechar la oportunidad que 
representa el café robusta en las nuevas condiciones climáticas que planeta el cambio 
climático (PINTO et al., 2007a). ANDRADE et al (2012) simularon incrementos de 
temperatura entre 1.8°C y 4°C en regiones productoras del estado de Paraná y concluyeron 
que una alternativa para mantener la producción de café es reemplazar el tipo arábigo con 
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robusta, aprovechando que este último es más tolerante a altas temperaturas (BUNN et al., 
2015; PARTELLI et al., 2009).   
El desarrollo de nuevas variedades de café es conocido como una de las adaptaciones 
más comunes en la agricultura en general. El mejoramiento genético ha sido una herramienta 
para adaptar las diversas especies vegetales a diversas condiciones edafoclimáticas, 
buscándose mayor productividad de estas; en el actual contexto de cambio climático el 
desarrollo de variedades resistentes a sequias o con altas tolerancias al estrés hídrico son de 
gran importancia para adaptar la caficultura a nuevas condiciones climáticas. En el caso del 
café, Brasil ha desarrollado diversas variedades, dentro de las que se encuentran: porte bajo 
como el Catuaí Amarelo y Catuaí Vermelho; porte alto como linajes de Mundo Novo y Acaiá; 
resistentes a la roya como Icatu Vermelho, Icatu Amarelo, Icatu Precoce, Obatã y Tupi; 
resistentes a los nematodos como el injerto de Apoatã; entre otros72 (IAC, 2020).  
Las tecnologías para el uso eficiente del agua están conformadas por prácticas de riego 
y reservorios de agua; para las primeras no aunque no se señala el tipo de sistema de riego 
implementado o recomendado (ASSAD et al., 2000, 2004, 2008; CAMARGO, 2010; 
OCHOA; RUIZ, 2016); las segundas pueden ser construidas artesanalmente por medio de 
herramientas manuales o haciendo uso de máquinas que facilitan la excavación (OCHOA; 
RUIZ, 2016). Aunque los sistemas de riego mecanizados hacen parte de paquetes 
tecnológicos, estos requieren de cierto grado de internalización en los sistemas productivos 
por medio de los conocimientos tácitos de los productores, tanto de la topografía de su terreno 
como del requerimiento hídrico del cultivo del café en sus diferentes etapas fisiológicas.  
El incremento en las densidades de siembra con el uso de nuevas variedades puede 
permitir el aumento de la producción por área mientras se reduce los niveles de estrés en los 
cafetos (CAMARGO, 2010). El uso de cultivares como IAC-Tupi 1669-33 y IAC-Obatã 
1669-20 han permitido reducir los espacios entre líneas y entre plantas por líneas, propiciando 
el incremento del tamaño de las hojas de los cafetos, lo cual favorece el microclima del 
cultivo, reduciendo su temperatura, además esta práctica permite el aprovechamiento más 
eficiente de los insumos y contribuciones naturales (CAMARGO, 2010).  
                                                          
72
 Otras variedades desarrolladas por el IAC y registradas en el MAPA son Bourbon Vermelho, Bourbon 
Amarelo, Mundo Novo, Acaiá, Icatu Vermelho, Icatu Amarelo, Icatu Precoce, Caturra Vermelho, Caturra 
Amarelo, Catuaí Vermelho, Catuaí Amarelo, Obatã, Tupi, IAC 125 RN, IAC Ouro Verde, IAC Obatã 4739 
(Amarelo), Ibairi IAC 4761, Laurina IAC 870 y Apoatã IAC 2258 (IAC, 2020). 
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Alternativas de adaptación relacionadas con las Soluciones Basadas en la Naturaleza 
(SBN) también se presentan con gran potencial entre los estudios analizados. La agricultura 
de conservación relacionada principalmente con la sostenibilidad, también se consolida como 
una práctica adaptativa para el aprovechamiento de la vegetación considerada como arvense 
en los cultivos. La conservación del suelo por medio del mantenimiento de ciertos tipos de 
vegetación puede tener efectos positivos en la temperatura y estructura del suelo, en la 
distribución de las raíces y en la cantidad de materia orgánica disponible, estas características 
pueden hacer al cultivo del café más tolerante frente a alteraciones climáticas (CAMARGO, 
2010).  
Los sistemas agroforestales también enmarcados bajo el abordaje de las SBN, buscan 
principalmente el control del incremento de la temperatura en las plantaciones, mientras que 
al mismo tiempo representan una oportunidad de diversificación de ingresos para los 
productores. Existen diversas especies arbóreas que pueden ser usadas para este tipo de 
sistemas como por ejemplo el roble sedoso, macadamia, caucho, plátano, aguacate y coco 
enano (CAMARGO, 2010), que además de proveer sombra a los cafetos, generan otro tipo de 
productos como frutos y maderas, los que pueden favorecer el incremento de los ingresos de 
las unidades productivas. Debido a que los arboles tienen un mayor porte que los cafetos, 
estos tienen el potencial de reducir la temperatura del aire circundante y por lo tanto influir en 
los procesos fisiológicos del café (CAMARGO, 2010; CORAL et al., 2009). CORAL et al 
(2009) identificaron que arreglos de café con frijol y leucena; leucena  y gliricidia; y 
macadamia, pueden reducir la temperatura entre 2°C y 0.5°C, en comparación con cultivos sin 
arborización. Por otro lado CAMARGO (2010) indica que este tipo de sistemas puede reducir 
la temperatura del cultivo de 2°C a 3°C, además puede reducir la velocidad del viento que 
también puede afectar a los cafetos.  
Estos y otros estudios realizados a partir del 2000 son sintetizados en la Tabla 20 
(abajo), en donde es indicado el nombre de la investigación, las respuestas de adaptación 
identificadas, su clasificación en prácticas generales y los autores que desarrollaron dicho 
estudio. En la Tabla 21 (abajo) se presenta la clasificación de las adaptaciones encontradas en 





Tabla 20. Algunos estudios sobre adaptación en el cultivo del café en Brasil 
Investigación Respuestas de 
adaptación 
Clasificación general Autores 
Mapeo climático del cultivo del café 
(Coffea Arabica) para el Sur oeste del 
estado de Bahia  
Riego  Tecnologías uso eficiente del 
agua 
(ASSAD et al., 
2000) 
Impactos del cambio climático en el 
mapeo agroclimático del café en Brasil 
Riego  Tecnologías uso eficiente del 
agua 
(ASSAD et al., 
2004) 
Desplazamiento 




Desarrollo de germoplasma y 
biotecnología 




Desplazamientos geográficos (PINTO et al., 
2007a) 
Mapeo agrícola de riesgos climático de 
Brasil: base teórica, investigación y 
desarrollo 
Riego Tecnologías en el uso eficiente 
del agua 




Desarrollo de germoplasma y 
biotecnología 
Conservación de 
suelos y agua 
 Prácticas culturales 
Relación entre temperatura del aire, 
radiación solar y temperatura de las 




Cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo 
(CORAL et al., 
2009) 
El impacto de la variabilidad climática y 
el cambio climático en el cultivo de café 
arábiga en Brasil 
Sistemas 
agroforestales 
Cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo 
(CAMARGO, 
2010) 






Cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo 




Desarrollo de germoplasma y 
biotecnología 
Potencial para cultivar café Arábica en 
el extremo sur de Brasil en un mundo 
más cálido 
Desplazamiento 
hacia otras áreas 
Desplazamientos a otras 
localidades 
(ZULLO et al., 
2011) 
Mapeo agroclimático de café robusta en 
el estado de Paraná y los impactos del 
cambio climático  
Desplazamiento 
hacia otras áreas 
Desplazamientos a otras 
localidades 
(ANDRADE et al., 
2012) 
Simulación de la temperatura y 
humedad relativa del café arábiga en 
sistemas arborizados y a pleno sol 
Sistemas 
agroforestales 
Cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo 
(COLTRI et al., 
2015) 
Evaluación de clones de café canephora 
en el submedio del Valle de  São 
Francisco – 1a cosecha 
Mejoramiento 
genético 
Desarrollo de germoplasma y 
biotecnología 
(SOUZA et al., 
2015) 
Sistemas agroforestales y la producción 
de café agroforestal en la Amazonia  
Sistemas 
agroforestales 
Cambios en el funcionamiento 




Caja de herramientas para la adaptación 
al cambio climático establecido para las 
regiones productoras de café en el 
estado de Minas Gerais – Brasil 
Conservación de 
suelos y agua  
Prácticas culturales 
(OCHOA; RUIZ, 
2016) Uso de mudas con 
raíces profundas  




Barreras cortavientos Prácticas culturales 
Riego  Tecnologías uso eficiente del 
agua 
Uso de yeso  Prácticas culturales 
Fertilización 
orgánica   
Prácticas culturales 




Protección de áreas 
de preservación 
ambiental 
Incentivos para el uso de la 
tierra 
Reservorios de agua  Tecnologías uso eficiente del 
agua 
Sistemas agroforestales como estrategia 
de adaptación a los desafíos del cambio 
climático en Brasil 
Sistemas 
agroforestales 
Cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo 
(SCHEMBERGUE 
et al., 2017) 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 21. Tipología de las adaptaciones identificadas para el cultivo de café en Brasil 
Clasificación general - Respuestas de adaptación  Tipo de Adaptación % de ocurrencia  
Tecnologías uso eficiente del agua Macro Incremental 20,69 
Desplazamientos geográficos Micro Transformativa 13,79 
Desarrollo de germoplasma y biotecnología Macro Incremental 17,24 
 Prácticas culturales Micro Incremental 20,69 
Cambios en el funcionamiento del sistema 
productivo Micro Transformativa 20,69 
Pronósticos climáticos estacionales Micro Incremental 3,45 
Incentivos para el uso de la tierra Macro Transformativa 3,45 
Fuente: Elaboración propia 
Según la Tabla 20 y Tabla 21 (arriba) las tecnologías para el uso eficiente del agua, 
prácticas culturales y los cambios en el funcionamiento del sistema productivo son las 
adaptaciones más frecuentes, ambas con una participación del 20,69%, cada una. Las 
respuestas relacionadas con el desarrollo de germoplasma y la biotecnología llegan al 17,24%, 
mientras que los desplazamientos geográficos cuentan con un 13,79%. Finalmente, los 
pronósticos climáticos estacionales y los incentivos para el uso de la tierra participan con un 
3,45%, cada una. 
La Tabla 21 muestra que las adaptaciones macro escalares e incrementales son las más 
frecuentes (37,93%), seguidas de las micro escalares y transformativas (34,48%), micro 
escalares e incrementales (24,14%) y macro escalares y transformativas (3,45%). Esto 
muestra heterogeneidad en los tipos de adaptación, sin embargo, las adaptaciones 
incrementales suman el 62,07% de las prácticas identificadas (incluyen riego; nuevas 
variedades; conservación del agua y suelo; fertilización orgánica; entre otras), mostrando que 
se ha buscado mantener las características del sistema productivo del café, mientras que el 
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37,93% de adaptaciones transformativas (incluyen sistemas agroforestales; protección de 
áreas de preservación; entre otras), sugiere que se están buscando alternativas más radicales 
para adaptar al cultivo a las nuevas condiciones climáticas resultantes del cambio climático.  
En cuanto a las adaptaciones en micro escala, estas son más frecuentes con una 
participación del 58,62% mientras que aquellas clasificadas como macro escala llegan al 
41,38%; esto puede indicar que las respuestas de ajuste para el cultivo de café que presentan 
estos estudios es su mayoría se dan de forma reactiva y autónoma en respuesta de estímulos 
inmediatos, además, están hay una mayor incidencia de las prácticas de producción agrícola. 
No obstante, las adaptaciones macro escalares muestran que las respuestas anticipatorias y 
planificadas también tienen importancia dentro de las investigaciones analizadas, y que los 
desarrollos tecnológicos y programas gubernamentales también hacen parte de la variedad de 
adaptaciones identificadas.  
Con las prácticas culturales (micro escalares e incrementales) y los cambios en el 
funcionamiento del sistema productivo (micro escalares y transformativas), se puede indicar 
que se tiene un gran potencial dentro de las prácticas relacionadas con las SBN para contribuir 
a una agricultura más sostenible, discusión desarrollada en la sección 2.3. A pesar de que los 
dos tipos de adaptación buscan diferentes resultados en cuanto a la conservación de las 
particularidades en la producción de café, los dos tipos se centran en las decisiones que se 
pueden tomar dentro de la unidad productiva, lo cual puede resaltar la importancia de las 
necesidades específicas que puede tener el cultivo de café en determinado territorio, mientras 
se aprovecha los conocimientos y prácticas locales.  
Muchas de las adaptaciones contenidas en los dos grupos reúnen actividades como 
conservación de agua y suelo, fertilización orgánica, barreras cortavientos, protección de 
áreas de preservación y sistemas agroforestales, que pueden facilitar la protección, gestión y 
restauración de los ecosistemas en los cuales se desarrolla el cultivo del café, asegurando no 
solo el cuidado del medio ambiente sino también el desarrollo socioeconómico. Otro aspecto 
importante, es que en el establecimiento y desarrollo de estas adaptaciones, el know-how local 
es de suma importancia para la óptima gestión y éxito de estas prácticas. En cuanto a la 
agricultura 4.0, una de las soluciones identificadas para una agricultura más sostenible (ver 
sección 2.3), no se encontraron evidencias de su implementación en los estudios analizados, 
no obstante, también se cuenta con un gran potencial, pues si son usados elementos como 
telemetría, sensores y uso de satélites.  
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Las tecnologías en el uso eficiente del agua pueden ser implementadas y usadas de tal 
forma que se puedan integrar con las SBN y así buscar la sostenibilidad. El mejoramiento 
genético y el uso de mudas de café con ciertas características, también pueden ser integradas 
con las SBN, pues es importante recordar que aunque ciertos procesos y técnicas más 
complejas son realizadas en instituciones de investigación, universidades y/o actores privados, 
la base de estas adaptaciones proviene de prácticas tradicionales realizadas por los 
productores, donde buscaban mejorar las variedades por medio de observación de las 
características más prominentes de las cosechas y su posterior reproducción. Sin embargo, en 
el contexto del cambio climático y la competencia en el mercado, se hace necesario la 
intervención de otros actores que agilicen este proceso. Finalmente los pronósticos climáticos 
estacionales y los incentivos para el uso de la tierra, también pueden hacer parte de las 
prácticas adaptativas que permitan lograr una producción de café mucho más sostenible, 
teniendo en cuenta las características y necesidades locales.  
Colombia 
En el caso de Colombia los estudios sobre adaptación del café, encontrados en el 
levantamiento de informaciones, fueron publicados a partir del año 2010, coincidiendo con el 
inicio de la construcción del marco institucional y político general para la agricultura 
identificado para Colombia (Ver Tabla 9, sección 3.1). Dichos estudios ya reconocían la 
importancia de tomar medidas de ajuste para adaptar el cultivo del café a los impactos del 
cambio climático, evidenciándose la influencia de los informes del IPCC en el desarrollo de 
dichas investigaciones.  La identificación de las alteraciones de las zonas aptas para el cultivo, 
de prácticas relacionadas con los conocimientos locales, manejo agroecológico, agricultura de 
conservación y tecnologías provenientes de la Revolución de Verde, conformaron las áreas en 
que dichas investigaciones se centraron. 
JARVIS et al (2010) haciendo uso de modelos globales de circulación y escenarios 
planteados por el IPCC (A1b, B1, commit), indicaron reducciones de las áreas aptas para el 
cultivo de café en la zona del Cauca que están entre 1600 a 1700 m.s.n.m, mostrando un 
escenario preocupante para el 2050 donde la altura ideal se ubicaría en los 2500 m.s.n.m, pues 
la mayoría de esta región podría perder por completo su aptitud para el cultivo del café. No 
obstante, los mismos autores señalan que la aptitud agrícola en el contexto de cambio 
climático puede ser interpretada como en constante movimiento, lo cual puede causar 
alteraciones importantes en la geografía del cultivo, pero al mismo tiempo representar nuevas 
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ventanas de oportunidad; esto se ve reflejado en la posibilidad del surgimiento de nuevas 
áreas aptas para el café próximas a Mocoa, en la baja Bota Caucana.  
Estudios más recientes sobre cambios de aptitud del cultivo de café en Colombia, 
continúan usando los escenarios planteados por el IPCC; LÓPEZ, LÄDERACH & SUÁREZ 
(2018), muestran mayores alteraciones en las áreas ubicadas al norte del país, mientras que 
aquellas que se encuentran en el sur tendrán valores de cambios más reducidos. Las zonas con 
la mejor aptitud se verán afectadas en un 10% para el 2030, mientras que las hectáreas con 
aptitud actual media y baja ubicadas en el noroccidente del país, como las ubicadas en 
Santander, Oriente de Antioquia y Caldas, Noroccidente de Cundinamarca, Norte del Tolima 
y Suroccidente de Huila, tendrán reducciones cercanas al 46%, siendo más crítico para la zona 
cafetera. A pesar del panorama de perdida de áreas aptas en regiones tradicionalmente 
cafeteras, existen zonas que ganaran aptitud, como lo son Casanare, La Guajira y Cesar, las 
cuales podrán a provechar la oportunidad para ingresar al mercado cafetero.  
En el caso de los conocimientos y prácticas locales, los productores de café de la 
región de Santander implementaron adaptaciones reactivas y autónomas que no provienen de 
actores externos como instituciones del estado. Dichas adaptaciones integran sus 
conocimientos y experiencias en el manejo de los cultivos; prácticas como podas manuales y 
periódicas, siembra de especies maderables para sombrío, incremento de la mano de obra para 
rondas sanitarias, renovación de cultivos, diversificación de cultivos y oportuna recolección 
de cosechas, les han permitido hacer frente a los impactos del cambio climático, los cuales 
han venido percibiendo gracias a canales como la televisión, radio, periódicos, escuelas e 
internet (PINILLA HERRERA et al., 2012).   
Desde el enfoque de la agroecología y la agricultura de conservación, las cuales se 
enmarcan dentro de las SBN como prácticas de adaptación que buscan la sostenibilidad de los 
sistemas de producción de alimentos, se identificaron sistemas agroforestales, conservación 
del agua y del suelo, manejo integrado de plagas y enfermedades y barreras viva, entre otras. 
Los sistemas agroforestales han sido ampliamente usados por los caficultores colombianos, 
pues además de representar estrategias agronómicas, tienen un alto potencial como estrategias 
socioeconómicas; por un lado, proporcionan una mayor cantidad de follaje sobre el cultivo 
beneficiando su estado sanitario, contribuyendo así a mantener los óptimos niveles de materia 
orgánica en el suelo, ayudan a controlar la erosión del suelo por efecto de las lluvias; mientras 
que por otro lado, al usar especies frutales y/o maderables, estos sistemas representan la 
156 
 
oportunidad de incrementar los ingresos de los productores y/o contribuir a la seguridad 
alimentaria de las familias productoras debido al uso de especies como aguacate, plátano, 
guandul, crotalaria, guamo, carbonero, nogal cafetero, laurel blanco, pino amarillo y eucalipto 
rosado (DÍAZ, 2012; TURBAY et al., 2015). Debido a que los sistemas agroforestales se 
enmarcan dentro de las SBN, estas también representan la oportunidad de entrar a mercados 
con exigencias de responsabilidad social y ambiental, permitiéndole a los productores acceder 
a una mayor rentabilidad gracias al valor agregado que se le confiere al café debido a estas 
prácticas (DÍAZ, 2012).   
Otras prácticas como el manejo mecánico de las coberturas vegetales, por medio de 
herramientas como machetes y guadañas, además el material vegetal se aprovecha como 
cobertura del suelo y como abono verde; el uso de abonos orgánicos y microorganismos 
fijadores de nutrientes representa la oportunidad de hacer uso de residuos resultantes de otras 
actividades para el beneficio del cultivo, mientras reduce el consumo de fertilizantes 
químicos; asociación de cultivos; arreglos en dos ejes; y barreras vivas en las laderas, 
nacimientos y cursos de agua (TURBAY et al., 2015), también se enmarcan dentro de las 
SBN.  
Respuestas de adaptación desde la esfera socioeconómica también fueron identificadas 
en el estudio realizado por TURBAY el al (2015). Una de ellas es la reorganización de la 
fuerza de trabajo familiar, es decir, la intensificación del uso de fuerza de trabajo familiar, 
dispensando de los jornales contratados. La agremiación también se presenta como estrategia 
adaptativa, pues permite a los productores acceder a beneficios y apoyos frente a la 
vulnerabilidad climática, como las ofrecidas por la FNC. La comercialización diferenciada 
busca mejorar el precio de venta del café, a través de la certificación de buenas prácticas, el 
ingreso a mercados justos y la venta de cafés especiales. Finalmente, muestran como la 
participación comunitaria tiene el potencial de mejorar la respuesta de los productores en 
situación de crisis, además permite una mayor influencia de los agricultores sobre las políticas 
públicas.  
En la Tabla 22 son presentados, al igual que en el caso de Brasil (ver Tabla 20, arriba), 
algunos estudios realizados en Colombia con respecto a las respuestas de adaptación 
desarrolladas para el cultivo del café. A pesar de que la búsqueda de información se estableció 
desde el año 2000 para los dos países, en el caso colombiano, se hallaron resultados de esta 
discusión a partir del año 2010. La Tabla 23 (abajo) contiene la tipología generada para las 
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adaptaciones encontradas en los estudios analizados para el cultivo del café en Colombia, 
tomando como base la propuesta presentada en la Figura 11, al igual que se procedió para el 
caso de Brasil.  Con base a los hallazgos encontrados en la Tabla 22 y Tabla 23 (abajo), las 
prácticas culturales es el tipo de adaptación más común en el cultivo de café en Colombia, con 
una frecuencia del 43,40%, en seguida se encuentran los cambios en el funcionamiento del 
sistema productivo con una participación del 26,42%. En menor medida se identificaron otras 
adaptaciones como cambios de gestión (9,43%); desarrollo de germoplasma y biotecnología 
(7,55%); tecnologías en el uso eficiente del agua (5,66%); desplazamientos geográficos 
(3,77%); y diversificación de ingresos (3,77%).  
Tabla 22. Algunos estudios sobre adaptación en el cultivo del café en Colombia 





Experiencias de adaptación al cambio 
climático en ecosistemas de montaña en los 







Agricultura Colombiana: Adaptación al 
Cambio Climático 
Cambios en las fechas 
de siembra y cosecha  




Riego y drenaje  Tecnologías uso 
eficiente del agua 
Percepciones sobre los fenómenos de  
variabilidad climática y cambio climático  
entre campesinos del centro de Santander,  
Colombia 
Podas manuales y 
periódicas  
Prácticas culturales (PINILLA 
HERRERA et 
al., 2012) Sistemas agroforestales Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Incremento de la mano 
de obra  
Cambios de gestión 





Oportuna recolección de 
cosechas  
Prácticas culturales 
Aplicación del sombrío del cafeto  (coffea 
arabica) en Colombia 




Estrategias de adaptación al cambio 
climático en sistemas de  producción agrícola 
y forestal en el departamento del  Tolima 
Cambios en las fechas 
de siembre y cosecha 
Prácticas culturales (ANDRADE 
et al., 2013) 
Mejoramiento genético Desarrollo de 
germoplasma y 
biotecnología 
Riego Tecnologías uso 
eficiente del agua 
Sistemas agroforestales  Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Conservación del suelo Prácticas culturales 
Adaptación a la variabilidad climática entre 
los caficultores  de las cuencas de los ríos 
Porce y Chinchiná, Colombia 








Coberturas vegetales  Prácticas culturales 
Abonos orgánicos y 
microorganismos 






Arreglos en dos ejes Prácticas culturales 
Barreras vivas Prácticas culturales 
Reorganización de la 
fuerza de trabajo 
familiar 
Cambios de gestión 
Agremiación Cambios de gestión 
Comercialización 
diferenciada 
Cambios de gestión 
Participación 
comunitaria 
Cambios de gestión 
Café en Colombia: servicios ecosistémicos,  
conservación de la biodiversidad 





La agricultura familiar en Colombia. 
Estudios de caso desde la multifuncionalidad  
y su aporte a la paz 












Tendencia de la producción y el consumo  
del café en Colombia 
Manejo de arvenses Prácticas culturales (OCAMPO; 
ÁLVARES, 
2017) 
Sistemas agroforestales Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Manejo integrado de 
plagas y enfermedades 
Prácticas culturales 
Drenaje Tecnologías uso 
eficiente del agua 
Densidad de siembra Prácticas culturales 
Valoración del cambio de aptitud del cultivo 
de café en Colombia, por variación en los 









Sistemas agroforestales  Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Mejoramiento genético Desarrollo de 
germoplasma y 
biotecnología 
Cambio climático y café (Coffea arábica) en 
Acevedo, Huila: una lectura desde sus 
cultivadores 






Densidad de siembra Prácticas culturales 
Conservación de suelos Prácticas culturales 
Renovación de cultivos Prácticas culturales 
Manejo integrado de 
plagas y enfermedades 
Prácticas culturales 





Selección, implementación y evaluación de 
las prácticas de adaptación seleccionadas con 
base en información científica y de los 
agricultores 
Densidad de siembra Prácticas culturales (BERMÚDEZ 
et al., 2018) Fertilización Prácticas culturales 
Manejo integrado de 
plagas 
Prácticas culturales 
Manejo de arvenses Prácticas culturales 
Conservación de suelos Prácticas culturales 
Barreras vivas Prácticas culturales 
Sistemas agroforestales  Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Servicios ecosistémicos potenciales en el 
sector  
cafetero colombiano 
Protección de la 
biodiversidad 






 Protección de cuencas 
hidrográficas 
Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Sistemas agroforestales  Cambios en el 
funcionamiento del 
sistema productivo 
Composición y estructura del dosel de 
sombra en sistemas agroforestales con café 
de tres municipios de Cundinamarca, 
Colombia 






Fuente: Elaboración propia   
Tabla 23. Tipología de las adaptaciones identificadas para el cultivo de café en Colombia 
Clasificación general - Respuestas de 
adaptación  Tipo de Adaptación % de ocurrencia  
Desplazamientos geográficos Micro Transformativa 3,77 
Prácticas culturales Micro Incremental 43,40 
Tecnologías uso eficiente del agua Macro Incremental 5,66 
Cambios en el funcionamiento del sistema 
productivo Micro Transformativa 26,42 
Cambios de gestión Micro Incremental 9,43 
Diversificación de ingresos Micro Transformativa 3,77 
Desarrollo de germoplasma y biotecnología Macro Incremental 7,55 
Fuente: Elaboración propia   
La Tabla 23 indica que las adaptaciones micro escalares e incrementales son las más 
frecuentes (52,83%), seguidas de las practicas clasificadas dentro del grupo micro escalar y 
transformativa (33,96%) y macro escalares e incrementales (13,21%). A pesar de que en el 
caso de Colombia no se presentan adaptaciones de tipo macro escalares y transformativas, 
también se cuenta con heterogeneidad dentro de los tipos de adaptación de las investigaciones 
analizadas en esta disertación. Las adaptaciones incrementales representan el 66,04% de las 
prácticas identificadas (incluyen riego, drenaje; nuevas variedades; cambios en fechas de 
siembra y cosecha; conservación del suelo; abonos orgánicos; barreras vivas; manejo 
integrado de enfermedades; entre otras), mientras que las transformativas llegan al 33,96% 
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(incluyen  desplazamientos de áreas productivas; sistemas agroforestales; diversificación de 
ingresos; protección de cuencas hidrográficas; entre otras), lo cual sugiere que las respuestas 
de adaptación están orientadas en mantener las características que distinguen la producción de 
café en Colombia, No obstante , el porcentaje de adaptaciones transformativas muestra que 
estas se constituyen como una alternativa para hacer frente a los impactos ambientales, 
sociales y económicos del cambio climático en las investigaciones analizadas.  
Las adaptaciones micro escalares son más comunes con una frecuencia del 86,79%, 
mientras que las adaptaciones de tipo macro escalar llegaron tan solo al 13,21%. Estos 
porcentajes indican que las adaptaciones ex post que demandan medidas reactivas y 
autónomas, al igual que aquellas que se derivan de prácticas de producción agrícola y de la 
gestión financiera agrícola, son las que más se implementan o recomiendan para el cultivo de 
café en Colombia en el contexto de los estudios analizados. El bajo porcentaje de  
participación de las adaptaciones macro escalares puede indicar por un lado una baja 
incidencia de políticas públicas orientadas para reducir la vulnerabilidad de este cultivo frente  
a los impactos del cambio climático, por otro lado, puede ser el sector público este 
incentivando este tipo de adaptaciones más focalizadas en el territorio.  
Las prácticas culturales y los cambios en el funcionamiento en el sistema productivo 
se clasifican como adaptaciones micro escalares e incrementales y micro escalares y 
transformativas, respectivamente. El componente micro escalar puede indicar que las 
respuestas adaptativas están enfocadas en la toma de decisiones por parte de los agricultores, 
puede ser de forma individual u en otras formas de organización como asociaciones, de este 
modo, puede ser más fácil identificar las demandas del cultivo de café para la reducción de su 
vulnerabilidad frente a los impactos del cambio climático, teniendo en cuenta las 
particularidades geográficas, socioeconómicas y culturales que rodean la producción; este tipo 
de adaptaciones (micro escalares) también pueden proporcionar la ventaja del 
aprovechamiento del know-how local.   
Estos dos grupos de adaptaciones están conformadas por prácticas que se enmarcan 
dentro de las SBN, así, actividades como podas manuales; conservación del suelo; coberturas 
vegetales; abonos orgánicos; barreras vivas; manejo integrado de enfermedades; sistemas 
agroforestales; protección de biodiversidad; protección de cuencas hidrografías; entre otros, 
pueden contribuir significativamente en la producción sostenible de café en Colombia, 
rescatando la propuesta hecha en esta disertación para alcanzar la sostenibilidad en la 
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agricultura (ver sección 2.3), de este modo será posible proporcionar un abordaje que no solo 
haga frente a los desafíos ambientales del cambio climático, sino también a los económicos y 
sociales. Otro aspecto que hace parte de la propuesta para una agricultura más sostenible, son 
los conocimientos y prácticas locales; con las SBN es posible aprovechar el know-how local e 
integrarlo a tecnologías como los sistemas de riego que permiten gestionar de forma más 
eficiente el recurso hídrico. En cuanto al tercer componente propuesto, la agricultura 4.0, no 
se encontraron adaptaciones que entren dentro de este grupo de tecnologías, no obstante, en 
algunos de los estudios analizados como JARVIS et al (2010), herramientas datos climáticos 
y  modelos de circulación fueron usados para generar diagnósticos y escenarios futuros, y de 
este modo hacer recomendaciones de adaptación.   
Los cambios de gestión y la diversificación de ingresos, entendidas como adaptaciones 
micro escalares, continúan reforzando la idea de la importancia de lo local en la construcción, 
implementación y recomendación de adaptaciones sostenibles, a pesar de que la primera se 
considera como incremental y la segunda como transformativa. Los cambios de gestión están 
regidos principalmente por las decisiones tomadas por el agricultor u otros tipos de 
organización de estos como las asociaciones, buscando generar una mejor gestión sostenible 
de los recursos que implican la implementación, desarrollo y mantenimiento de los cafetales. 
La diversificación de ingresos por medio de la integración y asociación con otros cultivos 
también pueden contribuir para alcanzar la sostenibilidad en el cultivo del café; por un lado, al 
igual que los sistemas agroforestales, este tipo de prácticas favorece la conservación de la 
biodiversidad, las fuentes de agua y el suelo, mientras que por el otro lado, se fortalecen las 
capacidades socioeconómicas de los productores y la seguridad alimentaria. El mejoramiento 
genético y prácticas relacionadas con la biotecnología en conjunto con las tecnologías en el 
uso eficiente del agua, también pueden ser integrados para buscar la sostenibilidad del cultivo 
de café, pues no solo deben ofrecer el uso eficiente de los recursos, sino también la 
conservación del medio ambiente, inclusión social y equidad económica.   
Aspectos comparativos: Brasil y Colombia 
El primer aspecto comparativo a discutir es el punto de partida que se estableció para 
la búsqueda de investigaciones relacionadas con las respuestas de adaptación del cultivo de 
café a los impactos del cambio climático, donde se estableció el año 2000. En el caso de 
Brasil, los estudios encontrados (13 en total) van desde el año 2000 hasta el año 2017, 
mientras que para el cultivo del café en Colombia, las investigaciones halladas (14 en total) 
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datan su inicio desde el año 2010 hasta el año 2019, lo cual puede indicar que en Brasil se han 
venido desarrollando acciones para el fortalecimiento de este cultivo desde una etapa más 
temprana, permitiéndole desarrollar ventajas frente al café de Colombia.  
En la Figura 12 (abajo) proporciona otro aspecto a discutir, las practicas adaptativas 
para el cultivo de café encontradas en los dos países bajo estudio. Lo primero que se puede 
observar es que las prácticas culturales es la forma de adaptación predominante en Colombia, 
mientras que en Brasil, las prácticas culturales, los cambios en el funcionamiento del sistema 
productivo y las tecnologías en el uso eficiente del agua, constituyen las adaptaciones más 
implementadas o recomendadas. Colombia implementa o recomienda más prácticas culturales 
y cambios en el funcionamiento del sistema productivo que Brasil, pero para este último país 
se identificó que implementa o recomienda más prácticas como el desarrollo de germoplasma 
y biotecnología, desplazamientos geográficos y tecnologías en el uso eficiente del agua, que 
en el caso del cultivo de café en Colombia.  
Figura 12. Prácticas de adaptación identificadas para el cultivo de café en Brasil y Colombia 
Fuente: Elaboración propia 
En la misma Figura 12 también se puede observar que existen adaptaciones 








































































































































































































solo fueron identificados para el cultivo de café en Brasil, No obstante, cambios de gestión y 
diversificación de ingresos solo se hallaron para Colombia en los estudios analizados. A pesar 
de esto, los dos países tienen grupos generales de prácticas de adaptación que son similares, 
compartiendo así 5 grupos generales de adaptación, lo que representa el 55,55% del total.  
La Figura 13 (abajo) presenta los tipos de adaptación obtenidos para el cultivo del café 
bajo la tipología propuesta en esta disertación. La figura muestra que no existe un patrón en 
los tipos de adaptación identificados, es decir, en el caso del cultivo de café en Colombia las 
adaptaciones micro escalares e incrementales son las más comunes, seguidas de las micro y 
transformativas para finalizar con las macro e incrementales, para Brasil, las macro y micro 
incrementales son las más frecuentes, seguidas por las micro y macro transformativas, 
respectivamente. Esto quiere decir que bajo esta tipología los dos países tienen un 
comportamiento general diferente en las adaptaciones que se encontraron para el cultivo del 
café. También se puede resaltar que Brasil presenta los cuatro tipos de adaptaciones, mientras 
que en Colombia no se identificaron del tipo macro y transformativa.  
Figura 13. Prácticas de adaptación identificadas para el cultivo de café en Brasil y Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A pesar de no tener un patrón general similar en los dos países, se puede identificar 






































































países bajo estudio las adaptaciones incrementales son más frecuentes; para Brasil (62,07%) 
este grupo está conformado por prácticas culturales, pronósticos climáticos estacionales, 
tecnologías en el uso eficiente del agua y desarrollo de germoplasma y biotecnología; en el 
caso de Colombia (66,04%) estas adaptaciones están compuestas por prácticas culturales, 
cambios de gestión, tecnologías en el uso eficiente del agua y desarrollo de germoplasma y 
biotecnología. Se puede observar que este tipo de respuestas adaptativas son similares, con 
excepción de los pronósticos climáticos estacionales usados en Brasil y los cambios de 
gestión identificados para Colombia.   
Las adaptaciones transformativas también tienen un comportamiento similar. Para el 
caso de Brasil (37,93%) este grupo está conformado por los desplazamientos para otras áreas, 
cambios en el funcionamiento del sistema productivo e incentivos para el uso de la tierra; por 
su parte para Colombia (33,96%) se identificaron desplazamientos geográficos, cambios en el 
funcionamiento del sistema productivo y diversificación de ingresos. Para los dos países las 
este tipo de adaptaciones solo se diferencian en los incentivos para el uso de la tierra 
identificados para el cultivo en Brasil y la diversificación de ingresos para Colombia. 
Con una mayor frecuencia de adaptaciones incrementales en los dos grupos de 
investigaciones analizadas, se puede indicar que se han mantenido las características propias 
del sistema productivo en los dos países bajo estudio, pues recordemos que el Brasil es 
distinguido por sus café, además de ser el primer productor mundial, mientras que Colombia, 
es reconocida por sus cafés suaves y se ha posicionado como el tercer productor mundial de 
este commodity. En este contexto, tanto la producción como la calidad están ligadas a 
características edafoclimáticas, particularidades institucionales, capacidades en ciencia y 
tecnología, y prácticas de cosecha y pos cosecha, etc., las cuales son realizadas de cierta 
forma de región productora a región productora, inclusive dentro de un mismo país, esto cual 
puede justificar por qué se identificaron más adaptaciones incrementales.  
Otra similitud encontrada, es que las adaptaciones micro escalares son más frecuentes 
en los dos grupos de investigaciones estudiadas, aunque para Colombia el porcentaje es 
mayor con 86,79% mientras que para Brasil es de 58,62%. Para el primer caso, las se 
identificaron desplazamientos geográficos, prácticas culturales, cambios en el funcionamiento 
del sistema productivo, cambios de gestión y diversificación de ingresos, en el segundo caso, 
este grupo de adaptaciones tas compuesto por desplazamientos geográficos, prácticas 
culturales, cambios en el funcionamiento del sistema productivo y pronósticos climáticos 
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estacionales. Los estudios analizados para los dos países muestran similitudes en este grupo 
de adaptaciones, excepto para los cambios de gestión y diversificación de ingresos 
identificados para Colombia, y los pronósticos climáticos estacionales para Brasil.  
Las adaptaciones de tipo macro son menos frecuentes en Colombia (13,21%) en 
comparación con Brasil (41,38%). En el caso colombiano, los estudios arrojaron que este 
grupo de adaptaciones está integrado por tecnologías en el uso eficiente del agua y desarrollo 
de germoplasma y biotecnología, mientras que para Brasil este grupo contiene tecnologías en 
el uso eficiente del agua, desarrollo de germoplasma y biotecnología, e incentivos en el uso de 
la tierra. A pesar de que en Brasil solo ocurre una adaptación más en comparación con 
Colombia, la incidencia en el primer país es mayor que en el segundo, esto puede indicar una 
mayor intervención, uso o acceso a políticas públicas orientadas para este fin.  
Esto puede indicar que este grupo de adaptaciones se desarrollan para dar respuestas a 
problemas inmediatos que experimentan los agricultores, lo cual está relacionado con la 
escala en que se toman las decisiones, que para este caso sería en el nivel de los productores o 
asociaciones de estos. Como se indicó anteriormente, esto puede representar una oportunidad 
para aprovechar el know-how local y generar una conversación con las instituciones 
gubernamentales que desarrollan tanto políticas públicas como actividades de I+D. 
En general, otro aspecto importante que se identificó es la ventana de oportunidad que 
tienen los dos países para alcanzar una producción de café más sostenible, con base a las 
evidencias encontradas en los estudios analizados. En la propuesta hecha en esta disertación 
para alcanzar una agricultura más sostenible (ver sección 2.3) se identifican tres grupos de 
herramientas (SBN, conocimientos y prácticas locales, y agricultura 4.0) que en conjunto con 
otras tecnologías ya establecidas, pueden llevar a aprovechar oportunidades que permitan la 
conservación ambiental, la equidad económica y la inclusión social. Las SBN que buscan la 
protección, gestión y restauración de los ecosistemas tanto naturales como modificados, 
pueden verse reflejadas en las prácticas culturales que se clasifican como adaptaciones micro 
escalares e incrementales para los dos países. Dichas prácticas son diversas, especialmente 
para el caso de Colombia (ver Tabla 24, abajo); adaptaciones como la conservación del suelo 
y agua, barreras cortavientos y fertilización orgánica son comunes entre los dos países, 
mientras que en el caso colombiano, otras adaptaciones adicionales como podas manuales, 
uso de coberturas vegetales, manejo integrado de enfermedades y manejo de arvenses, hacen 
parte de estas prácticas.  
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Los cambios en el funcionamiento del sistema productivo, entendidas como 
adaptaciones micro escalares y transformativas, también se pueden enmarcar dentro de las 
SBN. Los sistemas agroforestales en los dos países se presentan como una alternativa que 
puede llegar a fortalecer las tres dimensiones de la sostenibilidad, mientras que 
adicionalmente la agricultura orgánica en el caso de Brasil, y la protección de la biodiversidad 
y de las cuencas hidrográficas para Colombia (ver Tabla 24, abajo),  son elementos que 
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Los conocimientos y prácticas locales se encuentran de forma transversal dentro de los 
diferentes tipos de adaptación y de las SBN. Las adaptaciones incrementales pueden fortalecer 
el abordaje bottom-up dentro de los sistemas de innovación que proveen información y 
tecnologías a los productores, reconociendo la importancia de la participación de los 
productores como actores fundamentales en la búsqueda de la sostenibilidad, pues los 
conocimientos y el know-how local y tradicional se constituyen como elementos esenciales en 
la implementación y desarrollo de las adaptaciones en el cultivo de café en particular, y en la 
agricultura en general.  Muchas de las prácticas contenidas en las SBN son el resultado de los 
conocimientos y técnicas locales que han desarrollado con el tiempo y la experiencia los 
agricultores, surgiendo de la interacción con los ecosistemas y las necesidades que 
experimentan.  
Con lo anterior no se está afirmando que las adaptaciones deben provenir de la escala 
micro, la escala macro también debe participar activamente en esta dinámica. El papel de las 
políticas públicas y de las instituciones que desarrollan actividades de I+D es vital alcanzar 
adaptaciones sostenibles que permitan el fortalecimiento del cultivo del café en los dos países. 
Recordemos que las fuentes de innovación para la agricultura son diversas y provienen desde 
las unidades de producción como de instituciones públicas y actores privados;  por otro lado, 
el papel del financiamiento y la administración de las actividades tecnológicas (Ver sección 
2.1) son vitales para el éxito de un nuevo paradigma para una agricultura más sostenible, por 
lo tanto, la integración de lo público, lo privado y los productores es vital para este fin.   
Finalmente, para el caso de la última herramienta propuesta, la agricultura 4.0, en 
ninguno de los dos grupos de investigaciones se encontraron evidencias de su incidencia73. 
Sin embargo el uso de herramientas relacionadas con este abordaje es visible en los dos 
países, principalmente en Brasil con el uso del ZARC. Elementos como el uso de estaciones 
meteorológicas, programas de modelamiento y telemetría, entre otros, se pueden constituir 
como el primer paso para la implementación de la integración y conexión en tiempo real de 
tecnologías como aeronaves no tripuladas (drones), sensores y vehículos autónomos (ver 
sección 2.3).    
Otras prácticas ligadas a la agricultura moderna como el riego y la biotecnología, 
también hacen parte de las adaptaciones en los dos países, y también pueden contribuir en la 
                                                          
73
 Es importante tener en cuenta que esto se puede deber al alcance reducido de la investigación, pues el periodo 
de tiempo seleccionado para la búsqueda de información es corto y las palabras claves pudieron excluir 
resultados relacionados con este tipo de tecnologías. 
169 
 
brusquedad de la sostenibilidad, siempre que se enmarquen dentro del uso eficiente de los 
recursos; en la protección y conservación del medio ambiente; en la construcción de una 
mayor resiliencia en la agricultura; y en el fortalecimiento de la inclusión social y equidad 
económica.   
 
3.4 Instituciones y el mercado de cafés especiales: sostenibilidad vía adaptación como 
herramienta para el aprovechamiento de oportunidades 
 
Las adaptaciones identificadas en la sección 3.3 para el cultivo de café en Brasil y 
Colombia, pueden ofrecer la posibilidad no solo de enfrentar los impactos del cambio 
climático sino también el aprovechamiento de nuevas oportunidades para los productores, 
asociaciones y federaciones, en un mercado cada vez más competitivo que está influenciado 
por los niveles de productividad, variación en los precios internacionales, cambio climático y 
cambios en las demandas de los consumidores. Este último factor está relacionado con una 
mayor concientización de la importancia de la sostenibilidad en todas sus dimensiones y por 
la búsqueda de una mayor calidad en los productos que se consumen, en este caso el café.  
Como se discutió en la sección 2.1, las oportunidades desde el abordaje evolucionista 
están relacionadas con el constante cambio en el entorno de selección o mercado, pues la 
competencia evolucionista proporciona dinamismo en el progreso técnico y así,  genera 
desequilibrios en el sistema económico. El entorno de selección o mercado para el café ha 
sufrido diversas variaciones y crisis debido a aspectos como cambios en las políticas de los 
precios internacionales, características de los sistemas productivos nacionales y variaciones 
climáticas, entre otros (ver sección 3.1). Así, el desarrollo de innovaciones tecnológicas ha 
permitido el fortalecimiento de la producción y la creación de nuevos mercados, los cuales 
han venido siendo aprovechados por los productores de café de los dos países bajo estudio.  
En esta dinámica, para el abordaje evolucionista, las instituciones juegan un papel vital para el 
buen desempeño en estos nuevo mercados y el aprovechamiento de los beneficios que 
conllevan hacer parte de ellos. Es así que las adaptaciones desarrolladas por diversos actores y 
las políticas e instrumentos que las promueven, pueden contribuir en el aprovechamiento de 
estas nuevas oportunidades, mientras que al mismo tiempo buscan la sostenibilidad.  
A continuación se presentan las instituciones y las políticas y/o instrumentos de 
políticas relacionadas con las adaptaciones  identificas en la sección 3.3, posteriormente se 
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identificara al mercado de cafés especiales como oportunidad en la cual la adaptación puede 
contribuir en el éxito de la inserción y/o mantenimiento de los productores de café de Brasil y 
Colombia.  
Brasil 
En la Tabla 25 son identificadas las instituciones responsables (realizan o financian la 
investigación, regulan o promueven el segmento) de cada una de las investigaciones 
analizadas en esta disertación, además son indicadas las herramientas de política que fueron 
usadas u originaron estos trabajos. La Tabla 25 y Figura 14 (abajo) muestran que el Centro de 
Investigaciones Meteorológicas y Climáticas Aplicadas a la Agricultura (Cepagri74)  es el 
responsable por el 20% de los estudios de adaptación para el cultivo de café, seguido de la 
Embrapa Informática con 13,3%. El Consejo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico 
(CNPq75), Consorcio de Investigación de Café y el Instituto Brasilero de Administración 
Municipal (IBAM), participaron con el 6,7% cada uno. Las instituciones restantes llegaron al 
3,3% cada una.  
El 96,7% de las instituciones identificadas en los estudios son de orden público, 
mientras que tan solo el 3,3% corresponden a entidades de origen privado. En el grupo de los 
públicos, las agencias de fomento llegan al 13,3% y están conformadas por la Capes (3,3%), 
el CNPq (6,7%) y la Fapemig (3,3%); las universidades alcanzaron el 36,7%, posicionándose 
en primer lugar la Universidad Estadual de Campinas – Unicamp (26,7%), seguida de la 
Universidad Estadual de Londrina – UEL (3,3%), Universidad Estadual de Ponta Grossa – 
UEPG (3,3%) y Universidad Federal de Viçosa – UFV (3,3%); los institutos llegaron al 
16,7% integrados por el IBAM (6,7%),  Instituto Capixaba de Investigación, Asistencia 
Técnica y Extensión Rural  - INCAPER, Instituto Agronómico de Campinas e Instituto 
Agronómico de Paraná, cada uno con 3,3%; la Embrapa participo con 20%; el MAPA llego al 
3,3%; y el Consorcio de Investigación de Café participo con 6,7%. En cuanto al sector 
privado, el único actor identificado fue el Banco del Nordeste (3,3%).  
 
                                                          
74
 Por sus siglas en portugués ―Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura‖ de la 
UNICAMP. 
75
 Por sus siglas en portugués ―Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico‖ 
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Tabla 25. Instituciones e instrumentos de política relacionados con el desarrollo de 
adaptaciones para el cultivo de café en Brasil 
Investigación Institución responsable 
por la investigación  
Herramientas relacionadas con 
políticas publicas  
Mapeo climático del cultivo del café 
(Coffea Arabica) para el Sur oeste del 
estado de Bahia  
MAPA; Embrapa Sistema de Información 
Geográfica – SPRING/INPE 
Impactos del cambio climático en el 




El calentamiento global y la caficultura 
brasilera 
Embrapa Informática;      
Cepagri, Unicamp; CNPq 
ZARC 
Mapeo agrícola de riesgos climático de 
Brasil: base teórica, investigación y 
desarrollo 
Embrapa Informática;      
Cepagri, Unicamp 
ZARC 
Relación entre temperatura del aire, 
radiación solar y temperatura de las 
hojas de cafetos, en días con alta 
nubosidad 




El impacto de la variabilidad climática y 
el cambio climático en el cultivo de café 
arábiga en Brasil 
Instituto Agronómico de 
Campinas 
Programa de mejoramiento 
genético del Centro de Café 
―Alcides Carvalho‖ del IAC 
Potencial para cultivar café Arábica en 
el extremo sur de Brasil en un mundo 
más cálido 
Embrapa Informática;      
Cepagri, Unicamp 
ZARC 
Mapeo agroclimático de café robusta en 
el estado de Paraná y los impactos del 
cambio climático  
Instituto Agronómico de 
Paraná; Universidad 
Estadual de Londrina 
(UEL) 
ZARC 
Simulación de la temperatura y humedad 
relativa del café arábiga en sistemas 
arborizados y a pleno sol 
Consorcio Investigación de 
Café; Cepagri, Unicamp; 
Feagri, Unicamp 
 
Evaluación de clones de café canephora 
en el submedio del Valle de  São 
Francisco – 1a cosecha 
Banco del Noreste; 
Consorcio Investigación 
Café; Embrapa Semiárido; 
INCAPER 
Programa de mejoramiento 
genético del Incaper 
Sistemas agroforestales y la producción 
de café agroforestal en la Amazonia  
IBAM Programa de calificación para la 
gestión ambiental de municipios 
en el bioma amazónico 
PQGA/IBAM 
Caja de herramientas para la adaptación 
al cambio climático establecido para las 
regiones productoras de café en el 
estado de Minas Gerais – Brasil 
IBAM Programa de calificación para la 
gestión ambiental de municipios 
en el bioma amazónico 
PQGA/IBAM 
Sistemas agroforestales como estrategia 
de adaptación a los desafíos del cambio 
climático en Brasil 
Fapemig; CNPq; Capes; 
Universidad Estadual de 
Ponta Grossa (UEPG); 
Universidad Federal de 
Viçosa (UFV)  
 
Fuente: Elaboración propia  
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Lo anterior indica, que según las investigaciones estudiadas en esta disertación, la 
participación del sector privado en el desarrollo de adaptaciones y actividades de I+D es muy 
baja, llamando la atención en la importancia que tienen estos actores para en la dinámica de 
producción de investigaciones e innovaciones tecnológicas que pueden contribuir a la 
adaptación del cultivo del café al cambio climático y a su vez, alcanzar la sostenibilidad.   
 Del total de las instituciones identificadas, el 73,3% hacen parte de aquellas 
relacionadas con el desarrollo de actividades de investigación e innovación en la cadena 
productiva del café en Brasil (ver sección 3.2). Estas también hacen parte del Consorcio de 
Investigación de Café y están conformadas por la Unicamp, UEL, UFV, Embrapa, INCAPER, 
Instituto Agronómico de Campinas, Instituto Agronómico de Paraná y MAPA. El 26,7% 
restante no se enmarca dentro de lo discutido en la sección 3.2, lo cual puede indicar la 
necesidad de integrar más instituciones dentro de esta red con el fin de mejorar la 
coordinación y ejecución de esfuerzos y obtener mejor eficiencia en el uso de los recursos 
invertidos en actividades de investigación.  
Figura 14. Instituciones relacionadas con el desarrollo de adaptaciones para el cultivo de café 
en Brasil  
Fuente: Elaboración propia 
La Tabla 25 también presenta información sobre herramientas de política pública que 
fueron usados dentro de los estudios analizados. De la totalidad de estudios, para el 69,23% se 
identificó la influencia de algún tipo de programa, proyecto o sistema; el ZARC es el 



























































































































































participación del 44,44%, mientras que el Programa de calificación para la gestión ambiental 
de municipios en el bioma amazónico PQGA/IBAM llego al 22,22%. El Sistema de 
Información Geográfica – SPRING/INPE, el Programa de mejoramiento genético del Centro 
de Café ―Alcides Carvalho‖ del IAC y el Programa de mejoramiento genético del Incaper, 
participaron con el 11,11% cada uno.  
Del total de instrumentos de política identificados, tan solo el ZARC se encuentra 
dentro del marco institucional y político desarrollado por el Brasil para fortalecer la 
adaptación en la agricultura (ver sección 3.1), esto puede indicar que existe una 
desarticulación entre los esfuerzos gubernamentales reflejados en políticas, planes y proyectos 
específicos para el cambio climático y adaptación, con los que realmente están realizando 
investigaciones y generando innovaciones tecnológicas en la agricultura en general y en el 
cultivo del café en particular. También se podría indicar  una baja eficiencia de los esfuerzos 
gubernamentales como los Planes Nacionales de Adaptación (PNA) y  Programas de 
Adaptación para la Agricultura (PAA), entre otros. No obstante, se debe tener en cuenta que 
el número de estudios que arrojo la búsqueda de esta disertación no puede tomarse como 
representativo y se deben hacer estudios más extensivos para comprobar hipótesis de esta 
naturaleza.   
A pesar de este panorama, se alienta a promover una mayor participación del sector 
privado, mientras se busca mejorar el desempeño de las políticas públicas y sus instrumentos 
para la adaptación en el cultivo del café. Recordemos que las instituciones y sus mecanismos 
son considerados vitales en los procesos de selección de nuevas rutinas en las firmas que 
permiten alterar los patrones tecnológicos y de producción para adaptarse a nuevos ambientes 
de mercado, es así, que oportunidades como nuevos mercados deben ser potenciados por las 
instituciones, políticas e instrumentos, en este caso por medio de la adaptación en el contexto 
de la sostenibilidad.  
El mercado de los cafés especiales representa una oportunidad para promover el 
consumo de esta bebida y el mejoramiento de las condiciones de vida de los productores. 
Tanto el marco político institucional como las adaptaciones  pueden jugar un papel importante 
en este mercado; mundialmente las certificaciones que han venido promoviendo la 
sostenibilidad, la calidad y la preservación de características locales por medio, aunque no 
únicamente, de formación de colectivos, han creado un mercado de cafés especiales que se 
fortalece con el tiempo. En el caso de Brasil, este cuenta desde el 2007 con el certificado de 
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sostenibilidad proveniente del Programa de Cafés Sostenibles (PCS) creado por la Asociación 
Brasilera de Industria del Café (ABIC). El café es certificado cuando es posible verificar que 
los granos provienen de unidades productivas con buenas prácticas agrícolas y sostenibilidad 
económica, social y ambiental, integrando también controles de seguridad, higiene y cuidados 
ambientales en el proceso industrial. Las tres dimensiones de la sostenibilidad exigidos en la 
cadena de producción y beneficio, integran desde libertad de asociación hasta la conservación 
de la biodiversidad y la rastreabilidad del producto, en la Figura 15 (abajo) son mostrados los 
aspectos que son evaluados en cada dimensión (ABIC, 2020).  El sello de la certificación 
indica que por lo menos el 60% de la composición del producto contenido en el empaque, 
proviene de productores sostenibles; el enfoque usado por el PCS está basado en los ODM y 
en el Global Compact, ambas iniciativas de la ONU (EMBRAPA, 2015b).  Hasta septiembre 
de 2019 han sido certificadas 22 marcas dentro de las que se encuentran KALDI Café 
Gourmet, Evolutto Espresso em grao y Café Regiões Brasileiras Sul de Minas (ABIC, 2020).   
Figura 15. Requisitos mínimos de sostenibilidad requeridos en la cadena de producción y 
procesamiento de café para obtener la certificación de sostenibilidad de la ABIC 
Fuente: Elaboración propia basada en ABIC (2020) 
Otra ventana de oportunidad es la que ofrece las Indicaciones Geográficas (IG). La IG 
es un registro que reconoce a una región geográfica que es conocida o que presenta vínculos 
relativos a la calidad y características de un producto o un servicio. En el caso de Brasil, la IG 
se divide en Indicación de Procedencia (IP) y Denominación de Origen (DO); la primera 
corresponde al nombre geográfico de una localidad o región que es conocida como centro de 
extracción, producción o fabricación de un determinado producto o servicio; la segunda hace 
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servicio cuyas características se deban esencialmente al medio geográfico que incluye factores 
naturales y humanos (SEBRAE et al., 2010).  
Tabla 26. Indicación de Procedencia concedida a regiones productoras de café en Brasil 
Indicaciones de Procedencia Reconocidas  Solicitante Representación 
Región del Cerrado Minero  Asociación de los 
Caficultores del Cerrado 
(CACCER) 
 
Región de la Sierra de la Mantiqueira de 
Minas Gerais  
Asociación de Productores 
de Café de Mantiqueira 
 
Norte Pionero de Paraná  Asociación de Cafés 
Especiales del Norte Pionero 
de Paraná 
 
Alta Mogiana  Asociación de Productores 
de Cafés Especiales de la 
Alta Mogiana 
 
Región de Pinhal  Consejo del Café de la 
Mogiana de Pinhal 
 
Oeste de Bahia  Asociación de Caficultores 
del Oeste de Bahia    
 
Fuente: Elaboración propia basada en INPI (2020) 
Tabla 27. Denominación de Origen concedida a regiones productoras de café en Brasil 
Denominación de Origen Reconocidas  Solicitante Representación 
Región del Cerrado Minero Federación de Caficultores del 
Cerrado  
 
Fuente: Elaboración propia basada en INPI (2020) 
Aunque la IG no necesariamente requiere la introducción de prácticas adaptativas que 
busquen la sostenibilidad, tienen el potencial de conformación de colectivos de trabajo entre 
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productores e instituciones públicas, privadas y/o mixtas.  En el caso de Brasil, estas 
indicaciones solicitadas por productores y/o asociaciones, deben ser validadas por el Instituto 
Nacional de Propiedad Intelectual (INPI), esto muestra cómo debe generarse colectividad en 
el trabajo adelantado por estos actores para la obtención de la IG, las cuales proporcionaran 
características distintivas a los cafés en los mercados internacionales, resaltando y valorando 
aquellos conocimientos y prácticas locales relacionados con la producción de café, dentro de 
los cuales pueden existir elementos adaptativos que puedan ser aprovechados para buscar la 
sostenibilidad . El café de Brasil cuenta con seis IP (Ver Tabla 26, arriba) y una DO (Ver 
Tabla 27, arriba) concebidas por el INPI. 
Colombia 
En la Tabla 28 son presentadas las instituciones responsables por cada una de las 
investigaciones usadas en la sección 3.2 para identificar los tipos de adaptación en el cultivo 
de café en Brasil y Colombia. Dichas instituciones realizan investigaciones o financian este 
tipo de actividades, son reguladoras y/o promotoras de este segmento. Además, en esta tabla 
son identificadas las herramientas de política que fueron usadas o influenciaron el desarrollo 
de estas investigaciones, igual que en el caso de Brasil. La Tabla 28 y la Figura 16 (abajo) 
muestran que el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) y el Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), son las dos instituciones con mayor 
participación en los estudios analizados, participando en un 12,50% cada una. En seguida se 
posiciona la Federación Nacional de Cafeteros (FNC), la Universidad Autónoma de 
Manizales (UAM) y la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), cada una con 8,33%. Las 
12 entidades restantes participaron con un 4,17% cada una. 
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Tabla 28. Instituciones e instrumentos de política relacionados con el desarrollo de 
adaptaciones para el cultivo de café en Colombia 
Investigación Institución ligadas a los 
investigadores 
Herramientas relacionadas con 
políticas publicas 
Experiencias de adaptación al cambio 
climático en ecosistemas de montaña en 
los andes del norte 
CIAT  
Agricultura Colombiana: Adaptación al 
Cambio Climático 
CIAT  
Percepciones sobre los fenómenos de  
variabilidad climática y cambio 
climático  entre campesinos del centro 
de Santander,  Colombia 
ISAGEN ESP; Fundación 
Natura Colombia  
Programa para atender la percepción 
de  la comunidad acerca de posibles 
cambios micro climáticos 
ocasionados por el embalse  
Aplicación del sombrío del cafeto  
(coffea arabica) en Colombia 
Fundación Universitaria 
Juan de Castellanos 
 
Estrategias de adaptación al cambio 
climático en sistemas de  producción 
agrícola y forestal en el departamento 
del  Tolima 
Universidad del Tolima  
Adaptación a la variabilidad climática 
entre los caficultores  
de las cuencas de los ríos Porce y 
Chinchiná, Colombia 
Universidad Nacional de 
Colombia; Universidad de 
Antioquia; Universidad de 
Caldas; Universidad 
Autónoma de Manizales 
 
Café en Colombia: servicios 
ecosistémicos, conservación de la 
biodiversidad 
Escuela Forestal y de 
Estudios Ambientales - 
Universidad de Yale 
 
La agricultura familiar en Colombia. 
Estudios de caso desde la 
multifuncionalidad  y su aporte a la paz 
Universidad Nacional de 
Colombia; Universidad 
Cooperativa de Colombia  
 
Tendencia de la producción y el 
consumo  del café en Colombia 
Universidad Autónoma de 
Manizales 
Red de Información y Comunicación 
del Sector Agropecuario Colombiano 
- Agronet 
Valoración del cambio de aptitud del 
cultivo de café en Colombia, por 
variación en los escenarios climáticos 
futuros 
Cenicafé; CIAT; FNC  
Cambio climático y café (Coffea 
arábica) en Acevedo, Huila: una lectura 
desde sus cultivadores 
Universidad de la 
Amazonia  
 
Selección, implementación y evaluación 
de las prácticas de adaptación 
seleccionadas con base en información 
científica y de los agricultores 
Cenicafé; FNC; IDRC  
Servicios ecosistémicos potenciales en 
el sector  cafetero colombiano 
Cenicafé Proyecto ―Incorporación de la 
biodiversidad en el  sector cafetero 
en Colombia‖ 
Composición y estructura del dosel de 
sombra en sistemas agroforestales con 
café de tres municipios de 
Cundinamarca, Colombia 
UDCA; The Nature 
Conservancy 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En el caso de Colombia se identificaron además de los actores públicos y privados, 
organizaciones internacionales. Las entidades públicas representan el 25% del total, 
conformadas por la Universidad de Antioquia – UdeA, Universidad de Caldas – Ucaldas, 
Universidad de la Amazonia – UniAmazonia, Universidad del Tolima – UT, con 4,17% cada 
una y la UNAL con 8,33%. Las instituciones privadas tuvieron una mayor participación, 
llegando al 50%, dentro de este grupo esta Cenicafé (12,50%), FNC (8,33%), UAM (8,33%), 
Fundación Natura,  Fundación Universitaria Juan de Castellanos – FUJC, ISAGEN, UAM, 
Universidad Cooperativa de Colombia – UCC y Universidad de Ciencias Aplicadas 
Ambientales – UDCA, cada una con 4,17%. Finalmente las entidades internacionales tuvieron 
una participación del 25%, identificando dentro de ellas a la CIAT (12,50%), Centro 
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo - IDRC76(4,17%), The Nature 
Conservancy (4,17%) y Universidad de Yale (4,17%).  
Este panorama muestra una heterogeneidad en la naturaleza de las instituciones 
identificadas, resaltando la mayor participación del sector privado sobre el sector público en 
el desarrollo de actividades de I+D en el contexto de la protección del medio ambiente y de 
los sectores económicos de importancia para el país, como es el caso del café. La 
participación de las entidades internacionales también es un factor particular que influencia el 
desarrollo de estas actividades, igualándose con la participación del sector público.   
En cuanto al panorama de investigación identificado para Colombia en el cultivo del 
café (Ver sección 3.2), tan solo el 45,83% hacen parte de este marco, este grupo está 
constituido por la UdeA, UNAL, FNC, Cenicafé y CIAT, mientras que aquellas que no hacen 
parte de este marco llegaron al 54,17%. Esto puede indicar una desarticulación importante 
entre las instituciones reconocidas como responsables en adelantan esfuerzos para la 
adaptación del cultivo de café y aquellas que están generando respuestas adaptativas.  
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 Por sus siglas en ingles ―International Development Research Center‖ 
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Figura 16. Instituciones relacionadas con el desarrollo de adaptaciones para el cultivo de café 
en Colombia 
Fuente: Elaboración propia 
La Tabla 28  (arriba) también presentan los instrumentos de política que se lograron 
identificar en los estudios utilizados en la sección 3.3.  De la totalidad de las investigaciones 
analizadas, en tan solo el 21,43% se identificó la influencia de tres instrumentos de política. 
El primer programa ―Programa para atender la percepción de  la comunidad acerca de 
posibles cambios micro climáticos ocasionados por el embalse‖ fue el resultado de esfuerzos 
de entidades privadas, ISAGEN y Fundación Natura, mientras que el segundo proyecto 
―Incorporación de la biodiversidad en el  sector cafetero en Colombia‖ tuvo participación 
tanto privada con la FNC como internacional con el PNUD, y apoyo del sector público a 
través del MinAmbiente. Agronet fue el resultado de un proyecto desarrollado entre 
MinAgricultura y la FAO, y ahora funciona como una red de información y comunicación 
integrada.  
De estos tres instrumentos, tan solo Agronet hace parte del marco institucional y 
político desarrollado por Colombia para la adaptación de la agricultura a los impactos del 
cambio climático (ver sección 3.1).  Esta baja incidencia de las políticas e instrumentos puede 
mostrar que existen problemas de articulación entre las instituciones que hacen parte de las 
actividades de investigación y aquellas que buscan la sostenibilidad, esto también puede 











































































































generando un poco eficiencia de las políticas y planes orientados exclusivamente para la 
adaptación.  
Teniendo en cuenta el anterior panorama y los demás desafíos que enfrenta la 
caficultura colombiana, el papel de las instituciones y su buen desempeño juega un papel 
importante dentro del aprovechamiento de oportunidades que puede fortalecer al sector 
cafetero. En el caso de los mercados de cafés especiales, estos además de incentivar el 
consumo de cafés con altas características de calidad, promueven la producción sostenible que 
puede ser impulsada por la implementación de adaptaciones que se desarrollen bajo los tres 
principios de la sostenibilidad. Para el ingreso del café a estos mercados, se hace necesario 
que estos cuenten con sellos o certificaciones que aseguren ciertas características 
diferenciadas, con lo cual se puede potenciar el consumo de estos productos.  
Para la FNC, existen tres grandes categorías de cafés especiales en Colombia: los cafés 
sostenibles, cafés de origen y cafés de  preparación (FNC, 2020a). En el caso colombiano, las 
certificaciones relacionadas con la sostenibilidad se reúnen bajos los estándares 4C The global 
coffee platform, UTZ Certified, Fairtarde, Starbucks C.A.F.E. Practices, Rainforest Alliance y 
USDA Organic (FNC, 2016). Colombia no cuenta con un certificado de sostenibilidad 
proveniente de una entidad nacional, no obstante, la FNC incentiva a los productores para que 
adopten estándares que les permitan obtener certificados como los mencionados en el párrafo 
anterior. A través de programas y proyectos, la FNC busca que los caficultores agremiados 
aborden sus necesidades particulares desde los ejes tanto económico, como social, ambiental 
y de gobernanza. Cada uno de estos ejes están compuestos por una serie de estrategias que 
buscan la sostenibilidad en todas sus dimensiones (ver Figura 17, abajo), buscando desde la 
reducción de costos de producción, hasta la adaptación al cambio climático y el 
fortalecimiento de las capacidades educativas en las regiones rurales (FNC, 2020b). 
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Figura 17. Áreas estratégicas de intervención definidas por la FNC para promover la 
sostenibilidad en la producción de café en Colombia  
 
Fuente: Elaboración propia basada en FNC  (2020b) 
 Las indicaciones Geográficas (IG) también se han venido consolidando como 
elementos importantes que suma valor agregado a los café colombianos. Para Colombia, las 
IG indican el lugar de procedencia de un producto, el cual posee ciertas características debidas 
al lugar de producción (SIC, 2020a), dividiéndose en tres grupos: marcas colectivas77, marcas 
de certificación78 y denominaciones de origen (DO) (SIC, [s.d.]). Estas últimas están 
constituidas por la denominación de un país, región, lugar o zona geográfica determinada y 
son usadas para determinar productos originarios de ellas y cuy calidad, reputación o 
características se deben a este medio geográfico, incluyendo factores naturales y humanos 
(SIC, 2020a). 
                                                          
77
 Este tipo de marcas busca proteger productos artesanales y agroindustriales que tienen carácter emblemático 
para las comunidades o regiones del país, pues hacen parte de su identidad, transmitiendo tradiciones y valores 
(SIC, [s.d.]).    
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 Estas marcas aplican para proceso de estandarización de ciertos procedimientos como es el caso del sello de 
calidad de la leche y de la carne, sello de sanidad del ICA, sello de calidad de artesanías hechas a mano, 
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Tabla 29. Denominación de origen concedida a regiones productoras de café en Colombia 
Denominación de Origen Reconocidas  Solicitante Representación 
Café de Colombia  FNC  
 
Café de Cauca  FNC 
 
Café de Nariño FNC 
 
Café de Huila FNC  
 
Café de Santander FNC 
 
Café del Tolima FNC 
 
Café de la Sierra Nevada FNC 
 
Fuente: Elaboración propia basada en SIC (2020b) 
Al igual que en Brasil, las IG en Colombia no están directamente relacionadas con 
prácticas adaptativas y/o de sostenibilidad, pero si demuestran como la agremiación de 
productores se ha venido convirtiendo en una herramienta importante para obtener estas 
certificaciones y como el trabajo en conjunto con instituciones públicas, como la 
Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), responsable por otorgar la IG, pueden  
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optimizar y enriquecer dichos procesos. La colectividad que surge alrededor de la obtención 
de las indicaciones se puede constituir una oportunidad para potenciar el aprovechamiento de 
las prácticas y conocimientos locales y tradicionales que pueden llegar a tener conexión con la 
implementación de respuestas de adaptación que integren tanto tecnologías eficientes en el 
uso del agua y prácticas provenientes de las SBN como los sistemas agroforestales.  
El café de Colombia cuenta con siete DO (Ver Tabla 29, arriba) otorgadas por la SIC 
(SIC, 2020b).  La indicación Café de Colombia, además de contar con la denominación de 
origen protegida, cuenta con la Indicación Geográfica Protegida (PGI79)  de la comisión 
europea, la cual fue otorgada en 2007, permitiéndole asegurar a este grupo de consumidores la 
autenticidad del producto y el cumplimiento de los estándares de calidad característicos del 
café suave de Colombia; para este mercado han sido certificados cafés provenientes del 
Cauca, Huila y Nariño (EUROPEAN COMMISSION, 2020; FNC, 2019b).  
Aspectos comparativos: Brasil y Colombia 
 La naturaleza de las instituciones que se identificaron dentro del desarrollo de 
respuestas de adaptación en los dos países bajo estudio, presenta diferencias. En el caso de 
Brasil estas instituciones son en su mayoría públicas (96,67%) en contraste con el Colombia 
(25%) (Ver Figura 18, abajo), mientras que la intervención privada en Brasil fue mínima 
(3,33%) mientras que en Colombia este tipo de naturaleza represento la mayoría (50%). Otra 
diferencia, es la intervención de entidades internacionales en Colombia (25%), mientras que 
en Brasil no se identificó ningún tipo de intervención de esta clase.   
Lo anterior indica que hay una heterogeneidad mucho mayor en Colombia con 
respecto a Brasil, resaltado la participación del sector privado, lo cual es buscado 
generalmente, es decir, que dicho sector tenga más participación en el desarrollo de 
actividades de I+D en todos los países, buscándose un equilibrio con la intervención pública, 
generando la oportunidad de compartir tanto ganancias como los riesgos que conllevan las 
actividades de innovación. Sin embargo, se llama la atención que esta hipótesis debe ser 
confirmada con estudios mucho más amplios y detallados.  
 
 
                                                          
79
 Por sus siglas en inglés ―Protected geographical indication‖. 
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Figura 18.  Naturaleza  de las instituciones identificadas en el desarrollo de adaptaciones en el 
cultivo de café en Brasil y Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 19 (abajo) presenta los tipos de instituciones que se lograron identificar en 
los dos países. Se encuentran similitudes en la participación de las universidades, que también 
son las que presentan mayor incidencia en los dos países, 36,67% para Brasil y 45,83% para 
Colombia. Otra similitud entre los dos países son los Institutos de investigación, para Brasil el 
porcentaje de participación es de 13,33% y para Colombia es de 12,50%, No obstante, la 
naturaleza de esta entidad en Colombia es privada, mientras que en Brasil son públicos. Con 
respecto a los tipos restantes no existen más coincidencias, para Brasil se identificaron 
además de los anteriores, empresa agropecuaria (20%), agencias de fomento (13,33%), 
consorcios (6,67), otros institutos (6,67%) y ministerios (3,33%); en Colombia las otras 
instituciones están compuestas por entidades internacionales (25%), organizaciones de 





























Figura 19.  Tipos de instituciones identificadas en los estudios analizados en Brasil y 
Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Lo anterior plantea en escenario en donde para los dos países las universidades y los 
institutos de investigación participan en la mitad o más de las mitad de actividades para 
generar adaptaciones o recomendaciones de adaptación para el cultivo de café, llegando en 
Colombia al 58,33% y Brasil al 50%.  En el caso de Colombia, el instituto de investigación, 
Cenicafé, es de naturaleza privada al igual que algunas universidades, para Brasil estos son 
todos públicos, lo que puede indicar que para este último se deben realizar más esfuerzos para 
que estas actividades se realicen dentro de las empresas privadas y de este modo aliviar 
presiones del sector público, dinamizando el proceso de desarrollo e implementación de 
adaptaciones.  
En cuanto a si las instituciones identificadas en los estudios analizados hacen parte de 
aquellas identificadas en la sección 3.2 como instituciones relacionadas con el desarrollo de 
actividades de investigación en la cadena productiva en los dos países. En el caso de Brasil se 
observa que hay una mayor articulación entre estas instituciones, pues el 73,33% las 
instituciones identificadas en los estudios usados en las sección 3.3 hacen parte del grupo 
determinado en la sección 3.2, en Colombia se presenta un porcentaje de articulación más 
bajo, solo el 45,83% de estas instituciones hacen parte de las identificadas en la sección 3.2. 
Esto indica que en Colombia se podría trabajar en mejorar dicha articulación para que los 


























































































































mejor coordinación y participación de las entidades interesadas y con el potencial de 
contribuir.  
En el caso de los instrumentos de política, los resultados muestran que en el caso del 
Brasil, el ZARC fue el único instrumento que fue identificado tanto el en el marco 
institucional y político desarrollado por el país para la adaptación de la agricultura a los 
impactos del cambio climático; para Colombia también se identificó un solo instrumento, 
Agronet, como el único que se encontró en los dos grupos. Esto puede mostrar una baja 
incidencia tanto de las políticas públicas como de sus instrumentos en el desarrollo de 
adaptaciones para la agricultura en general y el cultivo de café en particular.  
Ya en lo referente al mercado de cafés especiales, se encontró que Brasil cuenta con 
un certificado para cafés sostenibles generado por la ABIC, mientras que Colombia no ha 
desarrollado un estándar nacional de esta naturaleza. En cuanto a las indicaciones geográficas, 
Brasil tiene 6 concedidas por el INPI, en comparación Colombia solo cuenta con una 
Indicación Geográfica Protegida de la comisión europea. Las denominaciones de origen 
presentan el comportamiento contrario, Brasil tiene tan solo una DO, mientras Colombia 
cuenta con 7 de estos estándares, concebidos por la SIC.  
Las entidades solicitantes en los dos países son productores organizados en 
asociaciones y federaciones. El caso de Brasil, las IP fueron requeridas por diferentes 
asociaciones de diversas regiones productoras del país y la solicitud de la DO fue hecha por 
una federación. Para Colombia, las DO fueron solicitadas en su totalidad por la FNC, también 
de diferentes zonas cafeteras colombianas. Esto muestra que los productores organizados en 
diferentes formas pueden aprovechar los mecanismos institucionales que en este caso proveen 
el INPI y la SIC para,  por un lado, buscar nuevas formas de entrar a mercados como el de los 
cafés especiales y por el otro, proteger las técnicas y procesos tradicionales y potenciar el 
valor agregado con el que el café cuenta por provenir de zonas aptas para su producción en 
Brasil y Colombia.  
Tanto para obtener las IP como las DO, la construcción de colectivos puede potenciar 
el aprovechamiento y reconocimiento de conocimientos y prácticas locales y tradicionales que 
también pueden llegar a relacionarse en cierta medida con el desarrollo de tipos de 
adaptaciones para buscar la sostenibilidad en la producción de café en Brasil y Colombia.  
Según los tipos de adaptación encontrados en la sección 3.3 y en particular aquellas más 
cercanas al abordaje sostenible, pueden ser claves para aprovechar este tipo de oportunidades, 
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pues les permite por un lado hacer frente a la variabilidad climática que afecta las dinámicas 
de producción y los medios de vida de los productores, mientras que asegura la conservación 
del medio ambiente, la equidad económica y la inclusión social. Es así que, adaptaciones bajo 
el abordaje de las SBN, aquellas que potencien el aprovechamiento de los conocimientos y 
prácticas locales e integren de forma sostenible tecnologías provenientes de la agricultura 4.0, 















Esta disertación de maestría se desarrolló bajo el objetivo de identificar como la 
necesidad de la introducción de nuevos conocimientos vía adaptación al cambio climático 
pueden influencian el avance hacia una producción agrícola más sostenible aprovechando 
oportunidades ténico-cientificas, de mercado, entre otras. Para ello se estudió el caso del 
cultivo del café en Brasil y Colombia. Para responder a este objetivo general se propusieron 
cinco objetivos específicos.  
El primer objetivo específico, determinar el marco institucional y de políticas 
desarrollado alrededor de la adaptación de la producción agrícola en Brasil y Colombia, 
presenta el panorama del estado de las políticas públicas referente al tema de discusión.  
Recordemos que el progreso técnico es endógeno al sistema económico (ver sección 2.1), así 
la generación de innovaciones requiere la intervención de diversos actores, tanto públicos 
como privados. Dicha interacción integra aspectos como procesos de aprendizaje; producción 
y difusión de conocimientos; y desarrollo de capacidades científicas y tecnologías, entre otros, 
los cuales cobran importancia en el desarrollo de la agricultura, pues es una  actividad en la 
cual convergen diferentes fuentes de conocimientos, debido a su complejidad. Es así que los 
marcos institucionales y políticos deben fomentar las actividades de CT&I, orientándolas a 
responder las necesidades del sector agrícola, mientras que fortalecen los vínculos entre los 
diversos actores, coordinan las actividades y gestionan el óptimo uso de los recursos.  
De este modo las políticas e instrumentos desarrollados dentro de dicho marco pueden 
incentivar el desarrollo de nuevos conocimientos que respondan a las necesidades de 
adaptación del sector agrícola mientras se busca la sostenibilidad de esta actividad. Los 
resultados encontrados en la sección 3.1 muestran que tanto Brasil como Colombia han 
venido desarrollando tanto políticas como instrumentos para la adaptación que les han 
permitido enfrentar algunos de los desafíos planteados en este nuevo escenario que plantea el 
cambio climático antropogénico. A pesar de que Brasil parece haber respondido más 
temprano a dichos desafíos, lo cual puede representar una oportunidad frente a la agricultura 
colombiana, los dos países fomentan a la CT&I como componente básico para desarrollar e 
implementar estrategias de respuesta frente al cambio climático.  
Para la adaptación se puede reconocer la participación del conocimiento científico y 
tecnológico, como es el caso de las plataformas tecnológicas, como AdaptaCLIMA y ZARC 
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en Brasil, y el Sistema experto MAPA en Colombia, cada uno de ellos usa la ciencia, 
tecnología e innovación provenientes de diversos campos de investigación, para ofrecer 
alternativas de adaptación para la agricultura. En el caso de Brasil, se logró identificar por 
medio del análisis documental la importancia del ZARC como instrumento de política en la 
adaptación de la agricultura al cambio climático, para Colombia, se determinó que el Sistema 
experto MAPA es uno de los más relevantes en este tema; a pesar de ser plataformas 
tecnológicas con similitudes para gestionar el riesgo en los cultivos, el ZARC se presenta 
como un herramienta más completa e integral, que abarca un número mayor de localidades 
geográficas y especies de cultivo, en comparación al instrumento colombiano, lo cual se 
puede constituir como un elemento diferenciador a favor de Brasil en la respuestas 
emprendidas para enfrentar los efectos del cambio climático.  
Las redes también se basan en la cooperación de diversos autores en temas de CT&I, 
como la Red Clima y Rural sostenible en Brasil, y la Red de Conocimiento RICCLISA – 
COLCIENCIAS en Colombia. El proyecto Rural Sostenible  promueve el uso de varias 
tecnologías para la agricultura del Brasil. Por otro lado, los planes y programas incentivan el 
uso de la CT&I para alcanzar las metas propuestas en cada uno de ellos. Esto demuestra como 
el conocimiento científico y tecnológico ha sido utilizado en la construcción y  desarrollo de 
diferentes herramientas de adaptación, dando una respuesta a los desafíos que trae el cambio 
climático, no obstante, lo que se refiere a la efectividad de estas respuestas debe ser estudiado 
y evaluado en trabajos futuros.  
El segundo objetivo, establecer los actores que hacen parte de las actividades de 
investigación e innovación en el cultivo del café en Brasil y Colombia, permite proporcionar 
un panorama general de los actores que hacen parte de la construcción y posible demanda de 
conocimientos dentro del sector caficultor de los dos países. Como se analizó en la sección 
2.1, el progreso técnico ha sido un elemento importante en el avance de la agricultura como 
hoy la conocemos, reconociendo la importancia de todas las fuentes y formas de 
conocimiento que han contribuido como lo señalan POSSAS, SALLES-FILHO & SILVEIRA 
(1996). Se establece, en la sección 2,2, que tanto el componente tácito como el codificado del 
conocimiento, son vitales para el desarrollo de productos y/o procesos novedosos que 
permitan no solo incrementar la productividad de la producción agrícola, sino también 
optimizar las contribuciones naturales provenientes de los ecosistemas naturales, mejorar las 
condiciones de vida de los productores, contribuir a la seguridad alimentaria y fortalecer la 
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inclusión de todos los actores, es decir, fomentar un abordaje de sostenibilidad para la 
agricultura.  
También se muestra que el conocimiento es un determinante de la adaptación y que los 
procesos de construcción, acumulabilidad, difusión y aprendizaje, han sido vitales para la 
agricultura actual, pues la adaptación puede considerarse como un conjunto de conocimientos, 
prácticas y tecnologías que han sido desarrolladas a través del tiempo por diversos actores 
para enfrentar nuevas condiciones de producción y demandas del mercado en la agricultura, 
mientras tiene el potencial de contribuir a la sostenibilidad. De este modo, la demanda de 
nuevos conocimientos que permitan a adaptación, en este caso a la variabilidad climática cada 
vez más frecuente e intensa proveniente del cambio climático antropogénico, requiere de la 
convergencia de diferentes campos de conocimiento, como las TIC, biotecnología, 
nanotecnología y ciencias cognitivas, y la participación activa de los conocimientos y 
prácticas locales desarrolladas y utilizadas por los productores agrícolas.  
Para que dicha convergencia se genere y los procesos propios que rodean al 
conocimiento sean exitosos, se hace necesaria la participación de los diferentes actores dentro 
de los arreglos institucionales y políticos que rigen las actividades de investigación e 
innovación, pues de esta forma tendrán la oportunidad de aportar conocimientos, tecnologías, 
procesos, etc., mientras interactúan y se identifican las necesidades reales de los productores. 
Es así que en la sección 3.2 son presentados dichos actores en la caficultura de Brasil y 
Colombia; los resultados permiten observar diferentes tipos de actores, lo cual puede ser un 
aspecto positivo para la generación y demanda de conocimientos, pues permite tener una 
mayor cantidad de fuentes que contribuyan al fortalecimiento del cultivo del café. Existe una 
mayor participación de instituciones públicas, mientras que los actores privados responden tan 
solo al 7,69% en Brasil y 12,50% en Colombia, del total de actores identificado; esto indica la 
necesidad de una mayor participación de capital privado en las actividades de investigación e 
innovación. 
Por otro lado, para Brasil, las empresas públicas de investigación como la EMBRAPA, 
son las instituciones con mayor participación del total identificadas en esta disertación, en 
seguida se posicionan las universidades públicas y los institutos de investigación. En el caso 
de Colombia, los institutos de investigación y las universidades públicas son las instituciones 
con mayor incidencia dentro del grupo identificado por esta disertación para este país. Se 
llama la atención a la baja participación de las organizaciones de productores, pues tuvieron 
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una participación del 2,56% en Brasil y 6,25% en Colombia; una baja participación de los 
productores puede llevar a generar adaptaciones que no respondan a sus verdaderas 
necesidades, además de limitar el reconocimiento, uso e integración de sus conocimientos y 
prácticas dentro de los desarrollo tecnológicos adelantados por otros actores, de esta forma, 
los esfuerzos adaptativos pueden ser menos efectivos y se pueden alejarse del abordaje de la 
sostenibilidad, para la cual la dinámica dentro de las unidades productivas es importante. Esto 
indica que la producción de conocimientos proviene principalmente de instituciones públicas, 
respondiendo a demandas que probablemente estén desconectadas de los productores, debido 
a su baja participación.   
El tercer objetivo, identificar el papel de las nuevas tecnologías y del conocimiento 
dentro de la búsqueda de la necesidad de un nuevo paradigma de producción agrícola más 
sostenible, permite entender como la necesidad de nuevos conocimientos para adaptar la 
producción agrícola de forma sostenible a los impactos del cambio climático, puede contribuir 
en la construcción de un nuevo paradigma de producción, en donde las nuevas tecnologías 
pueden interactuar con las tecnologías ya establecidas y los conocimientos y prácticas locales, 
para alcanzar la sostenibilidad por medio de tecnologías, prácticas y/o procesos adaptativos. 
En las secciones 1.1 y 1.2 se contextualiza la situación de la agricultura frente a la incidencia 
del cambio climático antropogénico, lo que hace necesario el surgimiento de un nuevo 
paradigma, discusión abordada en la sección 2.3. Dicho paradigma debe responder a seis 
principios, cinco de ellos propuestos por la FAO y uno propuesto por esta disertación, los 
cuales buscan responder a los principios de la sostenibilidad; tanto el principio como el pilar 
construidos y propuestos en el presente trabajo buscan proporcionar una base de trabajo más 
integral y holística que tenga en cuenta las tres dimensiones de la sostenibilidad, así, la 
búsqueda y posterior transición hacia un nuevo paradigma puede estar basado en elementos 
más robustos que representen una mayor probabilidad de responder a las necesidades 
económicas, sociales y ambientales que demanda la producción de alientos, fibras y 
combustibles. 
Para el cumplimiento de estos principios se proponen un conjunto de tres 
herramientas, que buscan por un lado integrar conocimientos de base científica y tradicional, 
como potenciar su aprovechamiento. Cada conjunto de herramientas representa un cuerpo de 
conocimientos e innovaciones que necesitan interactuar entre ellas, así, las nuevas tecnologías 
en la agricultura 4.0. Internet of things, Big Data, IA, robótica y automatización en conjunto 
con las SBN y conocimientos y prácticas locales, tienen el potencial de incrementar los 
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rendimientos en la producción agrícola, pero también pueden contribuir a la conservación del 
medio ambiente y las contribuciones naturales, mientras que busca un comercio justo de los 
productos. Las tecnologías que hacen parte de la agricultura 4.0 no solo facilitaran la toma de 
decisiones en la unidad productiva y el uso eficiente de los insumos de producción, sino 
también el intercambio de información con otros productores e instituciones, permitiendo el 
fortalecimiento de los procesos de aprendizaje y construcción de conocimientos. Las SBN 
permitirán generar una sinergia con el ecosistema que soporta la producción, en tanto, se 
aprovechan oportunidades que ofrecen los sistemas productivos, en este conjunto de prácticas, 
los conocimientos y prácticas locales son necesarios, pues los agricultores son los agentes de 
cambio que contienen conocimientos propios de sus regiones geográficas, el manejo de sus 
cultivos y su interacción con el medio ambiente, así como también de sus observaciones de 
los impactos del cambio climático.   
El cuarto objetivo, determinar las respuestas de adaptación desarrolladas para el 
cultivo del café en Brasil y Colombia, muestra como adaptaciones provenientes de diferentes 
fuentes de conocimientos,  desarrolladas y/o recomendadas para el cultivo del café en Brasil y 
Colombia, se enmarcan dentro de los tres grupos de herramientas identificadas en el objetivo 
anterior, para alcanzar una producción más sostenible en el cultivo del café.  En general se 
encontró heterogeneidad en las adaptaciones halladas en los dos grupos de estudios 
analizados, encontrando desde prácticas como conservación del agua, uso de variedades 
vegetales mejoradas hasta desplazamientos geográficos. En el marco de las SBN, se encontró 
que las prácticas culturales, clasificadas como adaptaciones micro e incrementales, son las 
más implementadas y/o recomendadas en Colombia y una de las más frecuentes en Brasil; 
dichas prácticas que integran conservación de agua y suelos, barreras cortavientos, 
fertilización orgánica, manejo integrado de enfermedades, entre otras,  tienen el potencial de 
restaurar, conservar y gestionar las contribuciones naturales y los ecosistemas, mientras se 
alcanza el bienestar socioeconómico y el bienestar humano.  
Otras adaptaciones que se pueden enmarcar dentro de las SBN, son los cambios en el 
funcionamiento del sistema productivo, estas fueron clasificadas como adaptaciones micro y 
transformativas, y están compuestas por los sistemas agroforestales, los cuales permiten 
aprovechar la oportunidad de obtener nuevos ingresos por la integración de especies frutales y 
maderables al cultivo del café, mientras se permite una relación de mutuo beneficio entre las 
especies vegetales que puede llevar a una mayor productividad para cada uno de ellos. El uso 
de especies como roble sedoso, plátano y aguacate en Brasil, y pino amarillo, plátano y 
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aguacate en Colombia, han demostrado beneficios en el control de la temperatura en el cultivo 
del café, mientras proporcionan valor agregado a los productos finales.  
Los conocimientos y prácticas locales se encuentran integrados principalmente a las 
adaptaciones relacionadas con las SBN, clasificadas como micro e incrementales y micro y 
transformativas. A pesar de que prácticas como riego, drenaje y tecnologías provenientes de la 
biotecnología, necesitan de los conocimientos de los productores para su correcta 
implementación en las unidades productivas, adaptaciones como prácticas culturales y 
sistemas agroforestales demandan un mayor dinamismo en la construcción, implementación y 
difusión de dichos conocimientos y prácticas. 
En cuanto a la agricultura 4.0 no se encontraron evidencias fuertes de su incidencia 
dentro de las adaptaciones identificadas en los estudios analizados, no obstante, es importante 
traer a consideración como la metodología implementada para identificar los tipos de 
adaptación en el cultivo de café, pudo afectar la presencia de estudios que contuvieran este 
tipo de tecnologías, es decir, es probable que la agricultura 4.0 ya esté siendo implementada 
en este cultivo con fines adaptativos. Sin embargo, según los resultados mostrados en esta 
disertación se muestra la necesidad que existe de integrar este tipo de tecnologías y los 
conocimientos asociados a ellas, pues estas pueden ofrecer sistemas de producción eficientes, 
mientras facilitan la adaptación a las variaciones climáticas y contribuyen en el cuidado de los 
ecosistemas.  
Gran parte de las adaptaciones relacionadas con las SBN y los conocimientos y 
prácticas locales se clasificaron como micro escalares, esto indica que las adaptaciones fueron 
el resultado de la toma de decisiones en la unidad productiva debido a la necesidad de 
responder a problemas inmediatos en el cultivo del café,  aprovechando el know-how local.  
Sin embargo, esto también puede indicar una baja participación de las entidades 
gubernamentales y una baja incidencia en las políticas públicas que incentivan el uso de otro 
tipo de adaptaciones para los caficultores de los dos países. De esta forma se identifica la 
necesidad de la formulación e implementación de políticas públicas que permitan no solo el 
ingreso de capital financiero, sino también una óptima administración de actividades de 
investigación e innovación mientras se garantiza la activa participación de los productores en 
este proceso.   
En conjunto con las adaptaciones micro escalares, aquellas clasificadas como 
incrementales fueron las más frecuentes en los dos países. Esto puede indicar que se ha 
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buscado mantener las características propias de los sistemas de cultivo, los cuales 
proporcionan parte de las particularidades que hacen atractivos el café de Brasil  y Colombia 
en el mercado internacional. También muestra que se están buscando soluciones para 
enfrentar los impactos del cambio climático antropogénico sin tener que recurrir a 
adaptaciones transformativas como el cambio de áreas de producción, es decir que por medio 
del uso de conocimientos, prácticas y tecnologías provenientes de diferentes fuentes, se 
pueden ajustar los sistemas productivos y cultivos a las nuevas condiciones de producción 
mientras se busca la sostenibilidad. 
El quinto objetivo, explorar el panorama del aprovechamiento de oportunidades en el 
mercado de cafés especiales para Brasil y Colombia,  posibilita entender como la necesidad 
de conocimientos que se enmarquen dentro de la sostenibilidad para generar, implementar y 
difundir adaptaciones en el cultivo de café puede contribuir al aprovechamiento de 
oportunidades. La demanda de una agricultura sostenible ha venido transformando el mercado 
del café, desde el abordaje de la economía evolucionaria, se puede decir entonces que se han 
venido dando cambios en el ambiente de selección o mercado, generando nichos que se han 
consolidado con el tiempo en mercados rentables, como es el caso de los cafés especiales, en 
este sentido, los productores han tenido que reinventar sus formas de producción para poder 
competir en este tipo de mercados. De esta forma, la introducción de mutaciones o 
innovaciones que están fuertemente relacionadas con los conocimientos, prácticas y 
tecnologías adaptativas provenientes de diferentes fuentes pueden fortalecer el cultivo del café 
y permitirles a los productores aprovechar los mecanismos institucionales que premian estas 
prácticas diferenciadoras, las cuales les pueden permitir a los productores sobrevivir a la 
competencia por medio de la selección de rutinas más lucrativas que lleven al 
aprovechamiento de oportunidades que plantea la competencia como lo indican autores como 
NELSON & WINTER (1982) y METGALFE, ROBERT & YOGUEL (2010).  
Tanto las certificaciones de sostenibilidad como las IG, IP y DO les ha permitido tanto 
a Brasil como a Colombia desarrollar productos diferenciados que pueden competir en el 
mercado de cafés especiales. Este tipo de certificaciones puede contribuir en la formación de 
colectivos de productores que interaccionen de forma más dinámica con aquellas  
instituciones como el INPI (para Brasil) y la SIC (para Colombia), que recompensan aquellos 
elementos diferenciadores que determinan la selección de rutinas más lucrativas por los 
productores o agremiaciones que buscan direccionar las trayectorias de mercado, en este caso 
el de los cafés especiales. Brasil ha logrado desarrollar seis IP y una DO, reconociendo las 
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características especiales de los cafés del cerrado minero, norte de Paraná, estado de São 
Paulo y oeste de Bahia. En el caso de Colombia, se han obtenido siete DO y una Indicación 
Geográfica Protegida por la comisión europea, resaltando las particularidades de los cafés 
producidos en el Cauca, Nariño, Huila, Santander, Tolima y Sierra Nevada. Es importante 
indicar que las entidades solicitantes en Brasil fueron diversas asociaciones de productores, 
mientras que en el caso de Colombia la FNC fue responsable por el 100% de las solicitudes 
de DO. Este tipo de mecanismos diferenciadores contribuirán en el incremento de la 
participación de los cafés brasileros y colombianos, ya  Brasil tuvo una exportación de cafés 
especiales del 16,7% con respecto al total exportado en 2017, mientras que en Colombia el 
45% de las exportaciones de café para el mismo año correspondieron a cafés especiales (ver 
sección 3.2).  
Durante el desarrollo de la presente disertación se encontraron limitaciones que deben 
ser tenidas en cuenta. Por un lado, la disponibilidad de informaciones comparables entre los 
dos países se convirtió en una restricción para proporcionar un panorama más completo, por 
ejemplo en el aspecto económico y de producción del cultivo de café en los dos países bajo 
estudio, pues muchas de las métricas e indicadores no son de común uso entre Brasil y 
Colombia.  
Otra de las limitaciones encontradas fue la forma en que se recolectaron los estudios 
analizados, pues al delimitar tanto el periodo de tiempo para analizar como el contenido de 
dichos estudios (uso de las palabras claves) proporciono una base de análisis más reducida. 
Debido a lo anterior es probable que los resultados mostrados y sus respectivos análisis estén 
encubriendo actividades de C&T y de I+D que ya se estén siendo desarrollados e 
implementados en Brasil y Colombia, excluyendo del análisis no solo técnicas y diferentes 
tipos de conocimientos, sino también actores involucrados en estos procesos. Como ejemplo 
podemos mostrar el caso de la agricultura 4.0, pues por conocimientos previos sabemos que  
existen avances importantes incorporados en las prácticas agrícolas en general y en el cultivo 
del café en particular; el uso de sensores que estiman directamente en la plantación 
componentes como la clorofila y nutrientes como el Nitrógeno, permitiendo el tratamiento y 
uso de datos inclusive de parcela a parcela; el cálculo milimétrico en tiempo real de los 
requerimientos hídricos de los cultivos por medio de la asociación de sensores con sistemas 
de riego que se activan en función del comportamiento de las variables climáticas; la 
implementación de la robótica y la IA para el desarrollo de vehículos no tripulados para la 
siembra; entre otros. En el caso de los actores, se identificó una fuerte ausencia de las 
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cooperativas y asociaciones (formas de organización de los productores), situación que llamo 
la atención pues estas tienen un papel importante; en la difusión de las prácticas más 
modernas y tecnologías para el cultivo del café; el en fortalecimiento de los procesos de 
aprendizaje pues generalmente se dan de forma colectiva; en la convergencia y 
perfeccionamiento de prácticas, conocimientos y tecnologías locales y tradicionales; en la 
construcción de lineamientos de política en conjunto con órganos gubernamentales para 
resolver necesidades como la regulación del mercado y fortalecimiento tecno-científico de la 
producción, etc.;  entre otras.  
Al mismo tiempo, el ensayo metodológico implementado en esta disertación tiene sus 
méritos por presentar la posibilidad de lo que se puede hacer cuando se trata de analizar el 
cambio climático antropogénico sobre la agricultura y sus impactos en las acciones, políticas 
y estrategias (especialmente, pero no solamente en investigación científica y tecnológica) en 
dos países para los cuales el cultivo del café es un gran dinamizador económico y social, con 
la intención de ajustarlo a nuevas condiciones de producción, demandas de mercado y 
avances tecno-científicos, mientras se aprovechan oportunidades frente a este contexto. La 
metodología, los resultados y su análisis permiten concluir que la necesidad de conocimientos 
técnico-científicos y tradicionales que ha generado el fenómeno del cambio climático 
antropogénico para la adaptación del cultivo de café en particular, y de la agricultura, en 
general, ha permitido desarrollar y/o implementar diferentes tipos de adaptaciones que 
provienen de diversos actores que se encuentran en múltiples escalas de decisiones y que 
cuentan con diferentes tipos de conocimientos.  
La propuesta metodológica también le permitió a esta disertación la generación de una 
tipología de adaptación más integral, proporcionando de esta forma un panorama del estado 
de la adaptación del cultivo del café en los dos países, posibilitando la identificación de los 
tipos más frecuentes y aquellos que necesitan una mayor atención por parte de investigadores, 
stakeholders y productores; con esta tipología también se facilitó la comparación de los 
resultados hallados en los dos países y su posterior análisis. Por otro lado, también fue posible 
proponer principios, pilares y herramientas para alcanzar una agricultura más sostenible. En 
cuanto a la contribución hecha a los principios y pilares propuestos por la FAO en su 
publicación ―Strategic work of FAO for SUSTAINABLE FOOD AND AGRICULTURE‖ de 
2018, desde esta disertación se buscó resaltar el papel de la adaptación y de los conocimientos 
tecno-científicos y tradicionales en la búsqueda de la sostenibilidad, pues estos pueden 
permitir el surgimientos de prácticas, procesos y tecnologías que respondan no solo a los 
197 
 
desafíos ambientales como la conservación de los ecosistemas, sus contribuciones naturales y 
biodiversidad, sino también a la generación de mercados más justos, una mayor equidad 
económica y el fortalecimiento de la inclusión social. En lo referente a las herramientas o 
soluciones propuestas en esta disertación para alcanzar la sostenibilidad en la agricultura, fue 
posible construir un marco que puede guiar a los productores, stakeholders e investigadores 
para la implementación de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), los conocimientos 
y prácticas locales y agricultura 4.0, de forma conjunta y en acompañamiento con otras 
tecnologías ya establecidas; también se pudo determinar el estado de estas herramientas o 
soluciones dentro de las adaptaciones identificadas en los estudios analizados para el cultivo 
de café, mostrando que tanto Brasil como Colombia tienen un gran potencial para alcanzar la 
sostenibilidad, mostrando una fortaleza importante en las SBN que están relacionadas 
fuertemente con los conocimientos y prácticas locales.  
Dos consideraciones quedan abiertas para discusión en posibles investigaciones 
futuras. La primera tiene que ver con el análisis a profundidad de las adaptaciones 
transformativas encontradas en esta investigación, buscando entender ¿cuál podría ser el 
significado del comportamiento de este tipo de adaptaciones frente a las incrementales en el 
cultivo del café? ¿las adaptaciones de tipo incremental pueden estar evitando el desarrollo, 
implementación y difusión de adaptaciones transformativas?, recordemos que FORAY & 
GRÜBLER (1996) expresan el dilema entre las estrategias tecnológicas que respondan a 
necesidades a corto plazo basadas generalmente en mejoras incrementales y aquellas 
estrategias a largo plazo que buscan cambios radicales a través de mejoras transformativas. 
Estas últimas tienen el potencial para conducir el cambio de paradigma orientado a la 
sostenibilidad, indagando sobre los intereses de los productores y la relación con la incidencia 
de las políticas públicas. La segunda cuestión que queda abierta para discusión es aquella que 
indaga sobre la relación entre la implementación de una producción sostenible a escala con el 
precio Premium de los cafés especiales, es decir, la búsqueda de la sostenibilidad vía 
adaptación puede impactar el margen de ganancia que obtienen los productores por establecer 
practicas diferenciadoras en la producción de cafés, específicamente en la búsqueda de una 
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